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引言 





过 程控 制 系统 (PCS) 是 一 个 专门 用 来 满足 过 程 工业 要 求 的 分 布 式 控制 系统 
(DCS) 。 许 多 对 安全 性 和 可 用 性 有 很 高 要 求 的 相关 过 程 和 工厂 ， 装 备 有 大 量 的 传 感 
器 和 执行 顺 ， 自 动 化 程度 高 ， 这 至 少 体 现在 按照 标准 进行 操作 的 管理 方式 上 。 由 于 
物质 、 程 序 、 单 元 操作 、 设 备 、 仪 表 和 控制 策略 在 物理 -化 学 属性 之 间 有 显著 差异 
以 及 学 科 交 义 的 相互 依存 关系 ， 因 此 几乎 没有 任何 两 个 工厂 是 相同 的 ， 即 便 产品 是 
可 互 换 的 。 因 此 ， 有 人 认为 每 个 领域 的 过 程 工业 ， 即 化 工业 、 制 药 业 、 纸 浆 和 造纸 、 
石油 和 天 然 气 、 食 品 饮料 和 水 /废水 处 理 ， 都 应 有 各 自 专 门 的 自动 化 系统 。 而 其 他 人 
却 认为 ， 过 程控 制 系统 构架 涵盖 所 有 的 过 程 工业 的 不 同 要 求 ， 应 该 是 通用 的 ， 且 足 
以 满足 不 同 过 程控 制 系统 的 需求 ， 例 如 ， 发 电 和 配 电 的 分 布 式 控制 系统 仅仅 是 一 个 
营销 问题 或 历史 习惯 问题 ， 却 不 是 一 个 技术 问题 。 

本 书 着 重 关注 过 程控 制 系统 工程 基础 ， 这 是 不 同 领域 里 过 程 工业 的 通用 内 容 。 
书 中 的 例子 和 练习 均 与 用 于 研究 过 程 工业 中 过 程 模块 化 和 过 程 自动 化 方法 之 间 的 相 
互 关系 的 实验 性 研究 工厂 有 关 。 这 将 可 能 涉及 高 度 专业 化 、 集 成 化 的 单一 产品 工厂 
(如 化 学 品 ) ， 以 及 主要 由 本 地 标准 化 通用 设备 和 多 产品 体系 (生物 化 学 、 制 药 ) 应 
用 领域 的 特征 。 

虽然 我 们 提出 的 理论 适用 于 所 有 不 同 的 过 程控 制 系统 的 供应 商 ， 不 过 本 书 中 的 
事例 以 及 大 多 数 的 屏幕 截图 源 于 PCS 7 一 一 西门 子 的 过 程 工业 控制 系统 。 专 注 于 一 
个 单一 的 过 程控 制 系统 ， 使 本 书 不 仅 可 用 作 过 程控 制 系统 工程 的 基本 教材 ， 还 可 以 
用 于 上 机 实验 课程 ， 使 学 生 获 得 实践 经 验 。 


















































1.1 结构 


本 书 的 每 一 章 都 以 一 个 整体 概要 开始 。 它 概述 了 这 章 主 题 中 最 重要 的 理论 和 应 
用 方面 的 内 容 。 对 于 应 用 章节 ， 此 概述 的 目的 是 提供 足够 的 背景 以 便 可 以 直接 进入 
练习 。 只 想 知道 如 何 实际 操作 的 读者 也 许可 以 选择 略 过 背景 介绍 到 下 一 节 。 书 中 为 
读者 讲述 了 相关 任务 是 通过 怎样 的 方式 完成 的 ， 并 在 相关 的 应 用 与 研究 领域 提供 了 
深入 且 全 面 的 解释 说 明 。 应 用 部 分 表述 了 如 何 通过 使 用 PCS7 的 特定 方法 实现 给 定 
目标 。 辅 助 网 站 上 发 布 了 一 套 相 关 的 练习 ， 用 以 帮助 学 生 独 立地 深化 和 巩固 他 们 所 
学 的 知识 。 书 中 所 有 提示 性 的 练习 和 更 多 的 阅读 材料 可 以 参考 如 下 链接 : 

http ; /www.et.tu—dresden.de/ifa/index.php? id=PCSE 





























1.2 怎样 阅读 本 书 





本 书 的 章节 并 非 必须 要 按 顺 序 阅读 。 然 而 ， 推 荐 的 阅读 顺序 是 基于 在 规划 和 配 
置 一 个 过 程控 制 系统 软件 时 的 逻辑 顺序 。 最 佳 的 阅读 顺序 常常 与 读者 以 往 的 经 验 、 
读者 的 目的 和 可 用 的 训练 时 间 密 不 可 分 。 图 1. 1 给 出 了 本 书 各 音节 的 主题 以 及 一 些 
建议 的 阅读 顺序 。 

本 书 前 三 草 乌 敬 式 地 描述 了 过 程控 制 系统 工程 。 对 于 熟知 过 程 工业 和 过 程控 制 
系统 工程 基本 原理 的 读者 可 以 选择 跳 过 这 些 音节 。 

第 1 章 一 一 引言 : 介绍 了 过 程控 制 系统 工程 ， 并 概述 了 本 书 的 结构 。 

第 2 章 一 一 过 程控 制 系统 要 求 : 阐述 了 作者 对 于 过 程 工业 的 要 求 以 及 过 程控 制 
系统 基本 特性 中 的 共性 、 差 异 和 关联 性 的 观点 。 

第 3 章 一 一 过 程控 制 系统 工程 组 态 : 学 习 过 程控 制 系统 项 目的 构建 ， 使 读者 对 
于 工厂 工程 项 目 具备 更 广泛 的 视角 和 更 丰富 的 能 

第 4 章 一 一 模块 化 工程 研究 工厂 : 介绍 了 一 个 常 被 用 作 实 例 和 练习 的 工厂 项 目 。 
它 描述 了 对 过 程 、 设 备 、 仪 器 仪表 和 自动 化 的 要 求 。 无 论 你 是 否 具 有 完备 的 知识 或 
地 定 的 兴趣 ， 我 们 都 建议 你 阅读 本 章 。 

接 下 来 的 三 章 是 关于 过 程控 制 系统 的 结构 准备 工作 ， 目 的 是 利用 在 自动 化 工程 

















2 一 过 程控 制 系统 要 求 
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13 一 报警 工程 


图 1.1 本 书 的 主要 阅读 顺序 和 快捷 阅读 顺序 











工厂 中 所 出 现 的 结构 和 模型 。 这 个 结构 可 以 最 大 限度 地 利用 以 前 的 解决 方案 ， 从 而 
可 最 大 限度 地 减少 人 力 成 本 。 

第 5 章 一 一 过 程控 制 系统 结构 : 读者 可 以 学 习 管理 过 程控 制 系统 结构 设计 的 基 
本 原理 以 及 如 何 建 立 一 个 自动 化 系统 的 层级 (软件 和 硬件 ) 。 

第 6 章 一 一 工业 通信 工程 : 读者 可 以 学 习 如 何 说 明 并 组 态 工业 通信 系统 ， 其 用 
于 连接 过 程控 制 系统 的 所 有 分 布 式 元 件 ， 并 提供 相关 服务 ， 如 归档 过 程 数 据 或 与 其 
他 系统 连接 。 

第 7 章 一 一 批量 组 态 : 那些 大 量 、 重 复 并 容易 出 错 的 过 程控 制 系统 结构 中 的 组 
态 任务 仅仅 可 根据 系统 结构 利用 模型 在 设 定 与 配置 后 被 执行 。 不 过 我 们 将 把 它 放 在 
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接 下 来 的 三 个 章节 之 前 ， 因 为 在 控制 功能 设计 中 包含 验证 和 实例 方面 的 内 容 是 必 不 
可 少 的 。 

这 三 个 章节 详细 讲解 了 模块 化 自动 化 结构 的 组 态 和 实现 ， 包 括 连 续 控 制 和 顺序 
控制 功能 。 

第 8 章 一 一 独立 驱动 功能 过程 自动 化 功能 模块 的 合理 设计 ， 可 以 在 一 定 程度 
上 实现 系统 组 态 的 灵活 性 。 

第 9 章 一 一 连续 反馈 控制 : 本 章 讲述 了 一 个 控制 回路 的 组 成 模块 。 读 者 可 以 完 
成 一 个 PID 回路 控制 器 ， 来 调节 反应 多 的 温度 。 

第 10 章 一 一 顺序 控制 : 本 章 讲述 了 顺序 控制 功能 图 表 的 逻辑 实现 。 

这 时 的 控制 功能 已 经 具备 了 实现 更 复杂 功能 的 基础 ， 并 可 以 生成 用 户 界 面 。 

第 11 章 一 一 使 用 配方 的 批量 控制 : 本 章 涉及 使 用 配方 对 批 处 理 过 程 的 控制 。 读 
者 可 以 掌握 主 配方 的 制定 ， 用 于 指定 批 次 的 执行 。 

第 12 章 一 一 过 程 显 示 HM: 本 章 介绍 了 用 于 监控 的 信息 表达 和 交互 技术 的 基本 
概念 ， 使 读者 可 使 用 PCS 7 实现 人 机 界面 。 

第 13 章 一 一 报警 工程 : 本 章 讲述 了 报警 和 信和 号 处 理 系统 。 读 者 可 以 在 PCS 7 系 
统 中 设计 并 实现 一 个 报警 系统 。 

至 此 ， 对 于 一 个 MEAR 工厂 而 言 ， 所 有 必 不 可 少 的 逻辑 控制 和 过 程控 制 系统 服 
务 都 已 完成 了 组 态 。 接 下 来 则 是 内 部 测试 、 用 户 测试 以 及 现场 安装 。 

可 以 注意 到 ， 本 书 主要 介绍 规范 和 实现 ,但 不 包括 控制 策略 和 设计 的 选择 、 验 
证 以 及 离散 逻辑 和 连续 控制 回路 的 核实 确认 ， 也 不 包括 过 程控 制 系统 工程 师 的 其 他 
任务 ， 比 如 传感器 或 执行 器 的 选取 、 控 制 器 的 调整 或 数据 库 接口 的 连接 。 本 书 已 经 
很 好 地 把 握 了 这 些 主题 。 

Love (2007) 是 一 个 单 卷 过 程 自 动 化 手册 ， 它 提供 了 一 个 极 好 的 过 程 自动 化 组 
件 与 方法 的 概述 。 这 本 手册 由 Liptak (2003; 2005; 2011) 编辑 的 多 卷 的 仪器 工程 
师 手册 加 以 补充 。 由 于 所 有 这 些 大 型 手册 都 非常 昂贵 ， 所 以 我 们 推荐 德国 Handbuch 
der Prozessautomatisierung (Früh, Maier, Schaudel, 2008), ， 它 对 各 个 领域 的 过 程 自 
动 化 进行 了 简明 扼要 却 切合 实际 需要 的 介绍 。 
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第 2 鞋 





过 程控 制 系统 (PCS) 是 一 个 专门 用 来 满足 过 程 工业 中 各 种 要 求 的 分 布 式 控 制 
系统 (DCS) 。 本 章 概述 了 流程 、 工 厂 和 域 环 境 的 特点 ， 并 解释 了 当前 过 程控 制 系统 
的 结构 和 体系 如 何 满足 客户 需求 。 





2.1 概述 


过 程控 制 系统 有 何 特 别 之 处 ? 为 何不 使 用 任何 其 他 的 分 布 式 控制 系统 ?为 何 它 
针对 过 程 行业 能 更 好 地 创建 、 策 划 和 维护 一 个 高 度 专业 化 或 高 度 定制 化 的 系统 ? 简 
单 的 回答 即 是 ， 甚 目标、 风险、 约束 和 要 求 ， 过 程 工业 工厂 对 自动 化 系统 组 件 安全 
且 经 济 的 规划 、 实 施 和 操作 ， 完 全 不 同 于 其 他 工业 领域 。 

以 下 章节 讨论 过 程控 制 工业 不 同 领域 中 最 重要 的 特征 ， 如 化 工 或 制药 相关 的 过 
程 自 动 化 。 有 毒 、 易 爆 等 物质 对 人 类 健康 、 环 境 和 工厂 本 身 会 产生 风险 ， 这 些 风 险 
需要 通过 仪表 和 控制 策略 加 以 减少 。 

此 外 ,产品 及 其 市 场 的 特点 决定 一 些 需求 ， 像 工厂 最 大 可 用 性 或 用 于 资源 效率 
最 大 化 的 特殊 措施 支持 ， 例 如 优化 操作 以 满足 安全 限制 、 物 料 回 收 或 热 集 成 。 另 一 
方面 ， 市 场 渴望 灵活 的 控制 ， 因 为 它们 需要 在 满足 硬性 需求 的 同时 生产 多 种 产品 ， 
从 而 防止 交叉 影响 ， 并 记录 每 一 个 生产 步骤 。 

以 上 虽然 存在 差异 ， 但 是 有 一 些 共同 的 核心 准则 : 过 程 单元 操作 、 批 次 和 连续 
过 程 策略 、 通 过 流程 自动 化 和 人 工 监控 结合 以 高 效 生产 并 减少 风险 ， 以 及 有 效 支 持 
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自动 化 的 可 扩展 的 分 布 式 控制 系统 自动 化 架构 ， 即 使 在 工厂 规模 、LO 的 数量 、 工 
艺 或 接口 方面 均 存 在 巨大 差异 。 





2.2 ”过程 工业 


“过 程 工 业 ” 这 个 词 是 几 个 相当 多 样 化 的 分 支行 业 的 一 个 总 称 : 化 工 、 制 药 、 
石油 与 天 然 气 、 水 污水、 纸浆 与 造纸 、 食 品 与 饮料 ， 其 在 系统 、 过 程 、 风 险 和 相关 
法 规 等 方面 的 细节 部 分 都 极为 不 同 ， 但 有 几 个 共同 的 特点 。 接 下 来 ， 我 们 将 讨论 不 
同行 业 里 关于 过 程 自动 化 和 过 程控 制 系统 工程 最 通用 的 部 分 。 














2.2.1 化 工 








整体 讲 ， 化 工 产 品 和 工艺 包括 聚合 物 、 特 制 特性 产品 、 制 药 、 石 油 化 工 及 衍生 物产 
品 和 无 机 基本 化 学 物质 ， 此 处 只 提 及 最 重要 的 领域 。 产 品 的 多 样 性 意味 着 工厂 也 相应 地 
不 同 。 化 工厂 的 规模 可 以 小 到 仅仅 是 一 个 单独 的 房间 ， 可 以 大 到 覆盖 1~3 个 足球 场 。 

一 些 化 学 物质 可 能 对 人 体 或 环境 有 潜在 的 有 害 影响 ， 其 至 可 能 是 易 爆 的 。 这 就 
对 化 学 工厂 的 仪器 仪表 有 了 特殊 要 求 ， 如 防爆 或 功能 安全 要 求 。 

从 用 户 的 角度 看 ， 化 学 品 可 以 被 归 类 为 大 宗 商 品 和 特殊 品 。 大 宗 商 品 是 需要 大 
量 应 用 的 化 学 物质 。 通 常 有 多 家 公司 生产 这 些 商 品 ， 所 以 成 本 领先 策略 是 在 长 期 成 
本 运作 中 经 济 成 功 的 关键 。 因 此 ， 大 宗 商 品 最 好 在 连续 经 营 的 单 品 厂 生产 。 资 源 和 
能 源 效率 要 求 高 的 工厂 ， 有 超过 8500 工时 /年 的 生产 力 ， 可 自动 控制 产品 质量 ， 严 
格 控制 干扰 并 能 保持 最 佳 运行 状态 ， 这 可 通过 先进 过 程控 制 方式 实现 。 

另 一 方面 ， 特 殊 品 是 满足 特定 客户 特殊 需求 的 化 学 制品 。 虽 然 大 多 数 用 于 生产 特 
殊 品 的 基本 单元 流程 与 普通 商品 极为 相似 ， 但 市 场 约束 是 完全 不 同 的 。 通 常 ， 上 市 时 
间 、 生 产 灵活 性 和 对 客户 的 特定 需求 的 适应 性 ， 要 比 效率 上 提高 0. 5% 更 重要 。 因 此 ， 
特殊 品 的 生产 涉及 配方 控制 的 批 处 理工 艺 和 多 线 链 、 多 用 途 的 工厂 ， 这 些 工厂 能 够 有 
效 地 生产 小 批量 的 高 度 可 变 的 产品 ， 至 少 在 某 些 工 艺 步 又 中 是 如 此 ， 如 表面 处 理 。 

质量 要 求 ， 如 六 西格玛 质量 管理 方法 (Bamberg 等 ，2007) ， 以 及 工厂 安全 和 环 
境 安全 ， 需 要 大 量 传 感 咒 和 分 析 仪 。 因 此 ， 约 一 半 的 传输 数据 是 连续 型 变量 (参见 
Gutermuth 2010, p161). 






































2.2.2 制药 





制药 行业 的 特点 是 大 量 的 最 终 产品 往往 趋 于 批 次 生产 。 因 此 ， 特 殊 化 学 品 生产 
的 最 后 步骤 的 多 数 特 点 可 以 应 用 于 制药 业 ， 至 少 从 过 程 自动 化 的 角度 来 看 是 这 样 的 。 
然而 ， 基 于 对 人 类 健康 的 风险 的 考虑 ， 药 品 的 生产 需 被 高 度 管制 。 

食品 和 药品 管理 局 (FDA) 并 不 要 求 使 用 特殊 的 自动 化 系统 生产 药品 ， 但 是 系 
统 必须 满足 每 一 批 的 规范 程序 和 生产 流程 的 要 求 。 为 满足 这 些 苛刻 的 要 求 ， 任 何 制 
药 行业 的 过 程控 制 系统 都 要 有 交互 部 分 ， 配 有 至 少 一 个 配方 管理 、 一 个 批 处 理 执 行 
系统 和 批 报告 软件 。 














2.2.3 石油 与 天 然 气 














石油 与 天 然 气 工业 可 以 分 为 几 个 不 同 的 子 行 业 。 生 产 原油 和 天 然 气 的 上 游行 业 
具备 可 以 抵抗 极端 的 环境 和 有 限 的 空间 的 特点 。 高 安全 性 、 最 大 可 用 性 、 结 构 紧凑 、 
模块 化 设计 和 远程 操作 都 是 上 游 工 厂 的 典型 特征 。 

下 游行 业 包括 将 原油 分 离 的 炼油 厂 。 炼 油 厂 可 以 保持 以 最 大 产量 不 中 断 ， 多 年 
连续 运行 (Ote 2007) 。 就 像 在 大 宗 商 品 市 场 ， 成 本 效率 决定 了 一 个 工厂 的 成 败 。 
因此 ， 对 于 炼油 三 自 动 化 来 说 ， 先 进 的 过 程控 制 和 过 程 资产 管理 是 必 不 可 少 的 。 

与 该 领域 过 程 自 动 化 相关 的 上 一 个 行业 是 管道 运输 。 管 道 运输 负责 将 中 间 产 品 
从 油井 平台 输送 到 炼油 三 ， 并 将 成 品 油 输送 到 售 油 场所 。 管 道 可 能 延伸 数 千 英里 
(1 英里 =1. 609 FX), ， 所 以 其 控制 系统 需要 具有 远程 监控 能 

一 般 来 说 ， 石 油 与 天 然 气 行业 必须 考虑 其 对 人 类 健康 和 环境 的 风险 。 然 而 ， 其 过 
程 自动 化 优先 级 最 高 的 是 由 爆炸 材料 造成 的 风险 。Gutermuth (2010, p161) 指出 ， 所 
有 信号 中 多 达 50% 是 数字 安全 lO， 用 来 检测 火 情 和 气体 检测 ， 这 就 是 为 什么 炼油 厂 
从 IO 点 数 看 是 大 型 工厂 。 






























































































































































2.2.4 水 /污水 





由 于 受 污染 的 饮用 水 对 人 体 健康 的 危害 ， 以 及 对 污水 非 有 效 的 处 理 可 能 造成 环 
境 影响 ， 水 资源 管理 行业 被 高 度 监管。 
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水 体 和 污水 处 理 厂 都 具有 非常 大 的 规模 。 许 多 分 布 式 无 人 值班 变电站 (如 水 源 地 和 
A) 要 求 能 够 自主 运行 和 远程 监控 。 为 了 尽量 减少 对 当地 居民 和 企业 的 饮用 水 管道 或 
地 下 水 管道 的 损坏 ， 过 程 自动 化 需要 管理 分 布 式 传 感 融 网 络 ， 实 现 多 层 网 络 优化 策略 。 





2.2.5 ”纸浆 与 造纸 





纸浆 和 造纸 工业 的 主要 产品 包括 大 型 卷 简 纸 。 纸 浆 的 生产 过 程 是 连续 的 ， 而 纸 
卷轴 却 是 批量 作业 的 。 由 于 造纸 三 的 一 利 能 力 取决 于 生产 效率 ,工厂 可 用 性 和 高 能 
效 生产 是 过 程 自动 化 的 主要 目标 。 因 此 ， 纸 浆 与 造纸 的 过 程控 制 系统 需要 先进 控制 
算法 和 决策 支持 工具 (Blatzheim，2007) 的 共同 支持 。 程 序 的 处 理 调用 需要 非常 快 
速 的 反应 时 间 ， 这 就 需要 功能 上 快速 的 传感器 以 及 很 短 的 通信 和 信息 处 理 周期 。 











2.2.6 食品 与 饮料 


食品 与 饮料 行业 主要 是 批 处 理 过程 。 这 个 领域 涵盖 大 量 的 各 种 生物 化 学 和 物理 
We, BAR, AA, RE TER RE, OU TER ORT, HE 
的 操作 制度 下 进行 。 

由 于 受 污 染 或 腐败 的 食物 对 人 体 健 康 的 影响 ， 该 行业 领域 严格 监管 整个 生产 流 
程 ， 最 大 限度 地 保证 食品 安全 。 对 所 有 的 食品 原料 、 设 备 、 诸 如 清洗 和 灭 菌 的 过 程 
(CIP/SIP) 、 批 次 和 产品 的 记录 与 跟踪 是 对 于 该 领域 过 程 自 动 化 的 核心 要 求 。 因 此 ， 
这 个 领域 的 过 程控 制 系统 需要 集成 或 提供 生产 线 监 测 系统 和 制造 执行 系统 (MES). 























2.3 概要 


过 程 工业 中 不 同 子 行业 的 描述 展示 了 与 过 程 自动 化 相关 的 数 个 维度 : 独立 的 过 程 
风险 管理 、 工 厂 的 规模 和 基于 仪表 和 控制 的 材料 选取 、 过 程 自动 化 功能 和 特性 的 重要 
性 以 及 最 终 标准 化 和 重复 使 用 的 程度 。 表 2. 1 总 结 了 行业 的 特点 。 所 有 条 目 都 很 适中 ， 
且 相 对 于 参考 值 分 别 表示 为 相对 很 高 (++) 、 相 对 较 高 (+) 、 相 对 中 等 Qo), Hatt 
低 (-) 或 不 适用 ( 空 )。 特 殊 功 能 可 以 在 首 个 试点 项 目 中 看 到 或 仅 适用 于 一 个 特殊 的 
部 分 ， 例 如 六 西格玛 在 汽车 应 用 行业 领域 的 特殊 应 用 。 请 注意 ， 平 均值 不 包括 极端 情 
况 。 例 如 ， 昌 然 对 人 体 健康 风险 被 判断 为 化 学 物品 的 中 等 标准 (o) ， 当 然 也 有 物质 

H 





(用 于 一 些 过程 步 又 的 特殊 中 间 物 或 洲 液 ) 对 人 体 健 康 是 非常 危险 的 。 然 而 ， 此 表 有 
助 于 理解 过 程控 制 系统 的 功能 性 和 非 功能 性 要 求 的 多 元 化 体现 。 








2.4 ” 跨 领 域 概念 


虽然 过 程 工业 不 同 子 行业 的 个 别 风 险 、 过 程 和 工厂 是 截然 不 同 的 ( 见 表 2.1), 
但 部 分 概念 和 限制 要 求 是 共通 的 。 
表 2.1 过 程 工业 中 各 领域 过 程 自动 化 需求 的 特定 种 类 


























































































































化 工 石油 与 天 然 气 纸浆 三 SL 
制药 水 /污水 ee SÉ 
常规 特殊 上 游 下 游 管道 B Ge 
风 m 
人 身 健康 o 0 ++ 0 0 o + ++ 
环境 十 十 十 十 十 十 o * * 
爆炸 物 十 十 o ++ ++ ++ o 
工厂 成 本 和 材料 消耗 
工厂 区 域 | 非常 大 | 中 到 小 | Ah | 小 到 中 | 非常 大 |>1000km 2 中 等 | 小 
+ + o t 十 十 o 0 t + 
苛刻 空间 
连续 值 VO 十 十 ++ + ++ ++ o + + o 
Ai Rt VO o o o 十 十 十 十 ++ + + ++ 
功能 性 方面 
nm 火 、 
特殊 功能 CIP/SIP 气 检测 驱动 | CIP/SIP 
* Si zb ME 
ee en | 连续 / 批 次 | 批 次 | 连续 | 连续 | 连续 | 连续 | | ET 
z g 7 an 
Ka 
在 线 优 化 o = E + 
可 追溯 性 (六 西格玛 ) | FDA FDA 
标准 化 与 重复 利 
一 十 十 十 一 一 一 一 一 o 
- SAT 
单元 运行 = =: 
Ee o - 包装 单元 = + + + + 包装 单元 





























70 


2.4.1 化 工 单元 操作 





对 化 学 工厂 设计 最 成 功 的 概念 是 化 工 的 单元 操作 ， 参 见 McCabe, Smith, Harriott 
(2005), 

单元 操作 是 一 个 基本 的 化 学 或 物理 处 理 步 又， 如 热 分 离 、 蒸 发 、 过 滤 等 。 这 些 
处 理 步骤 是 按照 特定 的 热 动力 参数 、 在 相 界 处 所 选材 料 的 活动 特性 或 化 学 反应 网 络 
的 特点 来 分 类 的 。 单 元 操作 不 仅 有 助 于 用 一 系列 抽象 的 处 理 步 又 来 描述 一 个 复杂 的 
过 程 ， 而 且 各 单元 操作 可 与 一 套 技术 实施 原则 相 融 合 ， 为 设备 设计 和 一 般 控制 策略 
葛 定 基础 ( 见 图 2. 1)。 

















图 2.1 污水 处 理 分 解 为 物理 和 化 学 操作 单元 











然而 ,普遍 的 跨 域 单元 操作 控制 库 不 应 为 适应 仪器 仪表 和 设备 的 必要 性 而 存在 ， 
不 应 考虑 在 生产 现场 一 个 单元 运行 的 处 理 材料 和 限制 条 件 的 具体 实现 细节 。 





2.4.2 批 处 理 过 程 











化 学 家 的 工作 几乎 总 是 围绕 着 烧瓶 中 骨 泡 的 液体 和 复杂 的 设备 ， 并 进行 烦琐 的 操作 ， 
如 称 重 、 搅 拌 、 加 热 、 冷 却 、 分 离 、 过 滤 等 。 虽 然 这 的 确 有 些 陈 词 滥 调 ,但 一 些 基 本 的 
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方面 可 能 会 反映 出 真实 情况 。 在 一 些 子 行业 中 我 们 不 难 发 现 ， 当 在 使 用 部 分 被 明确 定义 
的 批 处 理 材料 时 ， 分 离 步骤 的 操作 概念 能 遵循 一 些 经 验方 法 。 这 种 过 程 操作 的 方法 被 称 
为 批 处 理 过 程 。 在 合适 条 件 下 并 按照 正确 的 顺序 ， 处 理 步 又 几乎 总 是 高 度 自动 化 的 。 批 
处 理 过 程 的 好 处 在 于 使 我 们 能 准确 地 区 分 出 哪些 原料 曾 被 使 用 ， 每 个 批 处 理 过 程 中 需要 
用 到 哪些 程序 。 然 而 ， 为 了 实现 自动 化 ， 一 些 结构 和 工程 组 态 必 不 可 少 。 此 外 ， 一 个 适 
当 的 工业 自动 化 和 信息 系统 同样 不 可 或 缺 ( 见 第 11 章 ) 。 

















2.4.8 ”连续 过 程 











连续 过 程 是 将 供给 持续 不 间断 地 输送 给 一 系列 单元 ， 其 中 每 个 单元 通常 执行 一 个 独立 
的 单元 操作 。 通 过 过 程控 制 系统 实现 的 仪器 和 控制 算法 ， 争 取 使 该 单元 过 程 能 始终 保持 产 
品 特定 的 操作 规程 。 由 于 最 佳 性 能 通常 是 在 最 接近 的 安全 限制 时 实现 的 ， 严 格 控 制 的 能 
和 抗 干扰 能 力 十 分 重要 。 

具有 高 在 叶 量 要 求 的 产品 通常 是 连续 过 程 的 首选 。 与 批 处 理 系 统 相 比 ， 连 续 过 
程 一 般 可 以 以 较 小 的 投资 实现 更 高 的 生产 率 。 石 油 与 天 然 气 、 化 工 半 成 品 、 石 油 化 
工 以 及 常用 化 学 品 广泛 使 用 连续 过 程 系统 。 

由 于 大 多 数 资 源 高 效 生 产 的 连续 过 程 具备 较 高 要 求 ， 往 往 需要 能 源 回收 和 原料 
再 利用 实现 优化 。 单 元 和 回收 管理 之 间 的 能 源 集成 在 相互 连接 的 系统 中 引起 了 复杂 
的 动力 学 。 为 获得 最 佳 性 能 ， 过 程控 制 系统 应 该 提供 或 将 先进 过 程控 制 (APC) T 
具 和 方法 相连 接 ， 超 越 简单 的 单 输 入 单 输出 PID 控制 ， 如 模型 预测 控制 、 约 束 控 
制 、 分 程控 制 。Ford (2010) 对 APC 做 出 了 十 分 详细 的 介绍 ， 经 济 评价 可 参考 
Bauer 和 Craig (2007) 。 

连续 过 程 启动 和 关闭 的 方法 与 批 处 理 操作 的 几乎 相同 。 启 动 和 关闭 的 频率 很 低 ， 
因此 这 些 操作 在 许多 工厂 依然 手动 进行 。 然 而 ， 鉴 于 质量 和 可 用 性 问题 ， 在 连续 过 
程 中 对 实现 自动 启动 /关机 程序 的 需求 也 在 不 断 增长 。 


















































2.4.4 ”通过 过 程 自 动 化 减少 风险 


随机 的 硬件 故障 、 系 统 设计 错误 或 人 为 错误 不 应 导致 不 良 后 果 ， 不 应 对 人 员 伤 
亡 、 环 境 危 害 以 及 设备 或 生产 损失 存在 隐患 。 然 而 ， 我 们 不 可 能 彻底 消除 全 部 风险 ， 
因此 很 有 必要 采取 措施 以 减少 上 述 故 障 、 错 误 和 失误 ， 并 避免 危险 的 后 果 。 

安全 的 核心 理念 是 将 风险 降低 到 可 接受 的 水 平 。 首 先 ， 风 险 评 佑 要 对 机 器 设备 
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的 危害 进行 量化 。 对 于 每 个 危险 ， 通 过 增加 保护 层 〈 见 图 2.2) 实现 风险 降低 。 第 
一 层 保护 是 设计 过 程 以 外 的 和 危险。 例如， 通过 更 换 有 毒化 学 物质 或 保持 仪器 压力 低 
于 某 一 闽 值 ， 以 确保 根本 没有 产生 火花 引起 爆炸 的 可 能 。 下 一 层 经 常用 安全 仪表 系 
统 (SIS) 实现 安全 保障 。 最 后 ， 安 全 流程 的 培训 是 进一步 降低 风险 的 基本 步骤 。 











最 终 降 低 的 风险 可 接受 的 风险 初始 风险 


减少 设备 外 的 伤害 


L_ 风险 降低 的 总 量 


实施 安全 保护 


降低 风险 的 措施 


安全 流程 培训 


图 2.2 分 层 降低 风险 





SIS 的 功能 是 对 危险 的 或 未 处 理 就 可 能 导致 危险 的 情况 的 设备 或 过 程 进行 监测 
和 控制 。 这 些 安全 仪表 功能 (SIF) 在 安全 仪表 系统 (SIS) 中 与 基本 过 程控 制 系 统 
(BPCS) 并 行 执行 ， 如 图 2.3 所 示 。 





























图 2.3 BPCS 和 SIS 
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BPCS 的 重点 是 产量 和 质量 ， 而 SIS 的 重点 是 保护 。 宛 余 、 多 样 性 和 诊断 是 典型 
的 过 程 自 动 化 用 于 实现 高 安全 性 的 措施 ， 尽 管 故 障 是 不 可 避免 的 。 

1) ER: 如 果 过 程控 制 系统 的 一 个 组 件 失 效 ， 另 一 个 组 件 可 以 将 系统 引导 回 
安全 状态 。 宛 余 的 一 个 常见 的 例子 是 用 于 冷却 介质 的 运输 的 双 泵 站 ， 当 一 个 泵 出 现 
故障 ， 男 一 个 泵 将 接管 。 

2) 多 样 性 : 避免 两 个 组 件 在 同一 时 间 以 同样 方式 失效 。 其 典型 的 例子 是 使 用 
一 个 高 输入 通道 和 一 个 低 输入 通道 的 安全 装置 。 

3) 诊断 : 安全 产品 耗费 大 量 的 时 间 进 行 自我 诊断 。 如 果 检 测 到 一 个 问题 ， 系 
统 将 进入 “安全 状态 ”"， 并 且 系 统 不 允许 被 重新 启动 ， 直 至 问题 消除 。 典 型 的 例子 
是 工业 通信 的 安全 规范 或 安全 PLC。 这 些 组 件 相 比 标准 组 件 明显 具有 更 高 程度 的 自 
我 诊断 ， 有 时 甚至 超过 90% 的 计算 时 间 都 专门 用 于 自我 诊断 。 

VDI/VDE 2180 推荐 分 层 策略 可 用 于 工业 过 程 工 厂 过 程控 制 工 程 的 安全 保护 ， 有 
助 于 控制 风险 同时 保持 工厂 生产 效益 。VDIAVDE 2180 将 装置 的 运行 状态 分 为 三 类 : B 
好 状态 、 人 允许 的 故障 状态 和 不 允许 的 故障 状态 〈 见 图 2 4) 。 预 期 的 操作 范围 包括 良好 
状态 和 允许 的 故障 状态 ， 并 须 包含 在 标准 操作 运行 下 的 启动 和 关机 、 调 试 、 测 试 和 维 
护 中 的 全 部 过 程 状态 。 在 这 个 框架 内 ， 过 程控 制 系统 设备 发 挥 着 不 同 的 作用 。 
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2.4 过 程控 制 系统 安全 机 制 示意 图 (VDI/VDE 2180) 
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1) 过 程控 制 系统 控制 设备 : 这 包括 BPCS Dirr Le ug FAP PRE pi 
质量 和 产量 ， 比 如 仪表 和 逮 辑 的 测量 和 控制 ( 见 第 6~9 章 、 第 11~12 章 ) 。 

2) 过 程控 制 系统 监测 设备 : 保持 运行 过 程 处 于 允许 故障 状态 ， 或 在 事件 要 求 
时 向 操作 员 报 警 〈 见 第 13 38) 。 

3) 过 程控 制 系统 安全 设备 是 SIS 的 一 部 分 ， 它 通过 阻止 伤害 事件 ， 或 限制 伤害 
的 程度 来 防止 对 人 员 、 环 境 和 工厂 的 伤害 。 依 据 风 险 评 估 的 结果 ， 包 括 考虑 后 果 、 
必然 性 、 和 危险 事件 的 事先 和 当前 概率 ， 设 备 必要 的 功能 安全 可 由 此 得 出 〈 详 见 IEC/ 
EN 61511) 。 风 险 评估 可 将 控制 回路 及 其 设备 进行 分 级 ， 以 保证 一 定 的 安全 完整 性 
等 级 (SIL), 

值得 注意 的 是 ， 本 书 仅 研究 BPCS 功能 工程 一 一 不 包括 风险 分 析 、 过 程控 制 系 
统 的 安全 设备 选择 以 及 有 SIL 要 求 的 SIS 和 回路 的 概念 与 逻辑 配置 。 这 些 主题 涉及 
其 他 作者 ， 如 Marszal 和 Scharpf (2002), Bredemeyer 和 O’Brien (2009), 、Goble 
(2010) 。 















































2.4.5 人 力 监督 控制 


过 程控 制 系 统 使 大 量 的 工作 实现 自动 化 ， 但 在 过 程 工业 工厂 中 ， 操 作 人 员 仍 然 
是 重要 有 日 有 价值 的 资产 ， 因 为 他 们 可 以 根据 对 外 部 和 情境 的 理解 来 改变 控制 系统 的 
参数 。 人 力 监 督 控制 的 理念 是 “监控 人 员 可 以 通过 中 间 计 算 机 进行 控制 并 获取 反 
馈 , 它 通过 人 工 测 量 手段 以 及 反馈 控制 的 过 程 组 成 一 个 直接 控制 回路 (Sheridan， 
2011 ,p663)。” 

图 2. 5 显示 了 一 个 人 力 监控 和 5 个 代表 标准 控制 系统 元 素 的 模块 ， 连 同一 个 描 
绘 只 有 部 分 可 观 可 控 过 程 的 模块 。 监 控 回 路 (虚线 ) 是 一 个 由 人 员 组 成 的 外 部 回 
路 。 虚 线 表示 监控 人 员 可 以 控制 的 参数 设置 或 更 改 。Sheridan (2011) 列 出 了 自 适 
应 参数 变化 的 7 种 模式 ， 以 下 是 在 过 程 工业 中 经 常 观察 到 的 : 

1) 控制 法 则 中 的 改变 (1)。 控 制 法 则 决定 动态 控制 误差 〈 时 间 延 迟 、 过 冲 等 ) 
和 能 量 或 其 他 资源 之 间 的 交易 关系 。 在 化 工 过 程 操作 的 不 同 阶 段 ， 人 处 于 控制 状态 下 
过 程 的 动态 特性 变化 显著 。 自 适应 增益 、 方 向 、 参 数 和 控制 算法 的 模式 可 能 是 必 
要 的 。 

2) 目标 状态 中 的 改变 (3) 。 连 续 过 程 的 一 个 简单 例子 就 是 改变 一 个 PID 控制 
器 的 期 望 值 ( 见 第 9 章 ) 。 批 处 理 过 程 的 另 一 个 例子 是 批 处 理 过 程 的 手动 启动 或 停 
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ik (W 11 38) , 

3) 仿真 中 的 改变 (4，5) 。 特 别 是 在 高 产量 、 低 利润 和 复杂 反应 的 工厂 中 ， 仿 
真 模拟 可 以 进行 假定 分 析 或 取得 优化 的 流程 。 操 作 员 可 以 改变 仿真 的 输入 (4) 或 
改变 仿真 模型 本 身 的 某 些 方面 (5)。 在 一 些 工厂 中 ,仿真 可 直接 计算 BPCS 中 控制 
回路 的 设 定 值 。 因 此 ， 作 为 一 个 Sheridan 模型 的 扩展 ， 图 2.5 增加 了 一 个 仿真 驱动 
控制 回路 。 





外 部 性 的 知识 
(控制 标准 ) | AH 
设置 /改变 参数 











控制 接口 控制 法 则 


图 2.5 人 力 监 控 的 结构 与 人 力 监控 改变 参数 的 模式 
4) 状态 向 量 测量 手段 中 的 改变 (6) 。 该 测量 确定 哪些 任务 动态 变量 可 用 于 控 


























制 决策 。 这 特别 与 使 用 不 同 置信 度 的 宛 余 测量 的 工厂 有 关 。 

5) 显示 接口 中 的 改变 (7)。 这 不 仅 包 括 尺 寸 、 优 先 级 、 颜 色 编 码 等 改变 ， 对 
于 测量 结果 的 连续 显示 还 包括 趋势 、 变 量 比较 、 警 告 、 报 警 和 接近 警告 或 报警 净值 。 

在 过 程 工业 的 许多 子 行业 中 ， 监 控 员 可 以 进一步 观察 到 重要 的 适应 活动 ， 这 可 
以 顺利 地 集成 到 Sheridan 监控 模型 中 : 

6) 过 程 结构 中 的 改变 (8) 。 从 满 工 作 量 到 专用 过 程 单元 中 备用 或 调度 批 处 理 
的 转换 优 于 控制 法 则 的 改变 。 工 广 对 外 部 限制 的 这 种 适应 通常 由 过 程控 制 系统 完成 ; 
然而 结构 变化 的 启动 和 监测 是 由 控制 室 操作 员 发 起 的 。 

第 12 章 ~ 第 13 章 将 指导 如 何 设计 过 程控 制 系统 的 显示 和 控制 接口 以 有 效 地 支持 
人 员 监 控 的 不 同 任务 ; 第 9 章 提供 了 典型 面板 的 一 些 图 例 ， 使 其 可 适用 于 控制 法 则 。 
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2.4.6 分 布 式 控制 系统 结构 


几乎 所 有 的 过 程控 制 系统 结构 都 可 以 实现 一 个 分 布 式 控制 系统 (DCS) 。 可 惜 的 
是 ， 每 个 供应 商 对 系统 组 成 部 分 的 命名 都 略 有 不 同 ， 尽 管 他 们 都 有 类 似 的 结构 和 高 
层级 的 架构 。 因 此 我 们 决定 全 面 考虑 Karnouskos 等 人 (2010) 的 约定 和 了 PCS 7 的 
定 。 如 图 2. 6 所 示 ， 一 般 的 分 布 式 控制 系统 至 少 包括 : 


管理 与 规划 部 门 SN 设备 培训 远程 接口 





过 程控 制 系统 工程 /维护 控制 室 


SEES 


操作 员 站 维护 站 工程 师 站 ERPSEHH Sé 








控制 网 络 























本 地 HMI 





过 程 仪表 与 设备 











图 2.6 一 个 包括 工业 通信 和 与 第 三 方 产品 的 接口 的 分 布 式 过 程控 制 系统 的 典型 结构 
(Karnouskos 等 人 ，2010) 





1) 过 程控 制 站 [PS，PCS 7: 自动 化 站 (AS)]: 部 分 供应 商 往往 使 用 没有 主 
动 散 热 的 特殊 计算 机 系统 ， 它 们 用 于 运行 控制 算法 和 导 辑 表达 ， 并 控制 工厂 的 不 同 
过 程 工段 。 

2) VO 模块 : 过 程控 制 站 连接 各 种 IO 模块 ， 而 VO 模块 连接 现场 设备 并 进行 
模 数 和 数 模 转换 。1/O 模块 及 其 与 过 程控 制 站 的 通信 因 供 应 商 的 不 同 而 不 同 。 

3) 现场 总 线 设 备 : 部 分 复杂 的 设备 最 好 使 用 专用 设备 加 以 控制 ， 如 电动 机 控 
制 中心 。 这 些 设备 的 无 缝 集成 是 一 个 可 预期 的 标准 (Schlemmer, 2006), 

4) 远程 /O; 远程 IO 通常 不 与 过 程控 制 站 的 VO 模块 相连 接 并 直接 写 和 人 信 
= 而 是 用 来 收集 测量 信和 号， 尤其 是 在 分 散 程 度 很 大 的 工厂 。 远 程 IO 本 身 通过 现 

总 线 与 过 程控 制 站 连接 。 

(5) JH (PCS 7, AER. CRU). ALTER. A 
作为 历史 数据 的 归档 服务 器 ， 或 用 于 批 处 理 配 方 的 执行 ， 或 用 作 工 程 师 站 。 

所 有 这 些 模块 通过 工业 通信 网 络 交 换 信 息 ， 例 如 实时 以 太 网 、 工 业 现 场 总 线 或 
传统 的 电气 布线 〈( 见 第 6 章 ) 。 大 多 数 的 过 程控 制 系统 提供 过 程控 制 站 的 特殊 组 合 、 
VO 模块 和 通信 技术 , 来 建立 全 系统 宛 余 。 图 2.6 上 暗示 了 过 程 自动 化 的 一 个 典型 的 
结构 设计 模式 ， 就 是 组 件 本 身 只 提供 很 少 的 人 机 界面 。 所 有 的 信息 是 通过 工业 通信 
网 络 收集 的 ， 并 传送 给 操作 员 、 工 程 师 、 维 护 人 员 和 计算 机 画面 管理 者 ， 通 常 他 们 
位 于 一 个 或 几 个 控制 室 和 工程 室 。 调 试 和 本 地 监测 是 依靠 手持 设备 或 服务 工程 笔记 
本 式 计 算 机 进行 的 。 在 企业 层面 上 ， 信 息 的 访问 、 控 制 和 分 析 是 通过 各 种 管理 和 企 
业 信 息 以 及 控制 系统 完成 的 。 
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3 ig 
过 程控 制 系统 工程 





过 程控 制 系统 工程 包括 工程 师 对 工厂 进行 概念 上 的 设计 、 规 划 、 施 工 、 调 试 、 
优化 和 故障 等 方面 的 所 有 任务 和 活动 。 考 虑 到 过 程 工 业 工 厂 的 高 可 用 性 ， 工 厂 工 
程 仍然 是 一 个 以 项 目 为 导向 的 业务 。 读 者 需 学 习 过 程控 制 系统 项 目 如何 构 成 以 及 
如 何 将 其 应 用 于 大 范围 工厂 工程 中 。 





3.1 概述 





每 个 过 程控 制 系统 工程 项 目 都 不 相同 ， 因 为 在 过 程 工 业 中 没有 完全 相同 的 工 
厂 。 因 此 ， 过 程控 制 系统 工程 几乎 总 是 被 划分 为 项 目 业务 。 有 几 种 方法 可 以 建立 
一 个 既 能 保持 公司 专业 技能 和 知识 ， 又 能 灵活 满足 项 目 业 务 人 员 不 断 变 化 需求 的 
业务 组 织 。 由 于 过 程控 制 系 统 工程 需要 在 多 方面 进行 深入 的 沟通 ,包括 内 部 和 外 
部 ， 同 时 ， 对 需求 、 活 动 、 项 目 进程 和 中 期 目标 的 共同 理解 也 十 分 重要 。 本 章 通 
过 分 析 Namur 文件 NA 35“ 过 程控 制 技术 处 理 (PCT) 项 目 ” 的 过 程 模 块 ， 对 一 
个 过 程控 制 系统 工程 的 完整 过 程 进行 概述 。 本 章 首先 简要 说 明了 准备 阶段 的 核心 
方法 ， 并 在 随后 的 部 分 对 过 程控 制 系统 的 基本 和 详细 的 工程 阶段 所 选 步 又 和 活动 
进行 了 深入 探讨 。 
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3.2 工厂 工程 项 目 


工厂 工程 项 目 有 两 种 党 规 类 型 : 新 建 和 扩建 项 目 。 

新 建 项 目 涉及 新 工厂 的 规划 、 设 计 和 建造 ， 不 论 是 对 新 产品 或 对 新 工厂 。 即 使 
另 一 个 工厂 有 相同 的 产品 ， 但 厂区 条 件 和 外 部 设备 通常 是 完全 不 同 的 。 此 外 ， 以 前 
的 工厂 自 启动 以 来 ， 新 技术 、 方 法 和 设备 可 能 已 经 发 展 出 了 一 种 更 有 效 的 运作 方法 。 
新 的 或 本 地 的 规定 可 能 无 法 简单 复制 旧 工 厂 的 设计 。 

因此 ， 以 前 建造 工厂 的 设计 ， 仪 可 以 作为 一 个 起 点 ( 如果 旧 数 据 仍 然 可 导入 )， 
新 的 设计 可 能 在 资源 和 能 源 效 率 方面 的 需求 多 于 旧 的 解决 方案 。 

鉴于 效率 和 符合 规定 是 首要 考虑 的 问题 ,许多 工程 项 目 需 考虑 对 现 有 工厂 的 现 
代 化 升级 和 优化 ， 所 以 称 为 扩展 项 目 。 在 这 些 项 目 中 的 挑战 是 将 新 的 设备 和 系统 集 
成 到 现 有 的 基础 设施 ， 或 从 过 时 的 过 程控 制 系统 向 新 的 技术 和 系统 迁移 。 这 些 项 目 
的 一 个 关键 因素 经 常 是 需要 对 现 有 的 结构 和 系统 进行 重新 构造 和 文档 化 。 

由 于 在 过 程 工业 中 各 单元 或 整个 生产 工厂 的 标准 化 和 模块 化 程度 较 低 ， 
工厂 工程 仍然 是 一 个 项 目 驱 动 型 业务 。 根 据 DIN 69901-1, 项 目 是 一 种 重要 
任务 ， 旨 在 达到 预定 的 目标 ， 并 具备 至 少 要 异 于 其 他 项 目 和 标准 过 程 的 特点 。 
使 其 不 同 的 典型 特征 包括 特定 目标 ， 对 时 间 、 预 算 和 资源 的 限制 ， 可 能 还 包 
括 对 项 目 特定 组 织 的 需求 。 

有 效 处 理 任务 和 资源 是 项 目 管理 的 一 个 范畴 ， 它 包括 任务 管理 和 团队 组 
织 ， 以 及 对 相互 依赖 的 且 以 特定 顺序 完成 的 活动 和 子 目 标的 计划 和 监管 所 需 
的 工具 和 技术 。 大 量 的 项 目 表明 ， 在 一 个 工程 项 目 中 对 人 力 资源 的 需求 在 变 
化 ( 见 图 3.1)。 对 这 些 变化 的 资源 进行 及 时 管理 ,要 求 项 目 具 备 特定 的 时 间 
管理 结构 ， 如 项 目 专项 组 或 矩阵 型 项 目 组 。 
































1. 项 目 专 项 组 








项 目 专项 组 的 核心 要 素 是 项 目 组 ( 见 图 3.2)。 公司 主力 部 门 的 专家 成 员 被 派 到 
些 项 目 组 工作 。 这 种 组 织 的 类 型 非常 适合 于 运作 持续 多 年 的 大 型 项 目 ， 特 别 是 当 
专家 百分之百 可 用 于 项 目 时 ， 任 务 便 具 有 优势 。 每 个 项 目 组 都 有 各 自 的 项 目 负责 人 。 
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图 3.1 在 一 个 工程 项 目 中 工程 资源 随时 间 的 量变 (after Lauber, Góhner 1999) 
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2. 和 矩阵 型 项 目 组 


与 专项 组 会 临时 性 派 遗 专家 到 项 目 组 的 模式 相 比 ， 专 家 们 对 和 矩阵 型 项 目的 贡献 
则 体现 在 部 门 〈 见 图 3.3) 。 项 目 主 管 将 具体 任务 分 配给 部 门 或 专家 。 对 于 这 些 任 
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务 , 项 目 主 管 只 作为 功能 上 的 管理 者 ， 而 汇报 关系 结构 并 不 改变 。 这 个 组 织 尤 其 适 
用 于 需要 管理 多 个 项 目的 企业 ， 每 一 个 都 较 小 以 至 于 不 需要 改变 汇报 关系 结构 。 

















图 3.3 ”一 个 矩阵 型 项 目 组 的 结构 


3.3 过程 控制 系统 工程 的 过 程 模 型 





过 程 模型 是 用 于 描述 目标 导向 活动 的 任务 和 工作 流程 的 惯用 模型 。 过 程 模型 的 
主要 目标 是 为 整个 项 目 团队 提供 指导 ， 包 括 内 部 和 外 部 成 员 。 一 个 普遍 意义 上 的 过 
程 模型 应 实现 : 

1) 提供 一 个 对 项 目 当 前 状态 和 进展 的 严谨 概述 以 及 对 项 目 后 续 进 展 的 预测 。 
这 对 那些 有 多 方 交 叉 关 系 的 项 目 特别 重要 。 

2) 执行 独立 于 单个 专家 的 标准 程序 。 

3) 检测 过 失 、 偏 差 和 错误 ， 并 防止 其 传播 到 后 期 阶段 。 

4) 良好 适应 人 力 资 源 和 其 他 资源 。 

成 功 定义 并 实施 一 个 过 程 模型 可 以 得 到 更 高 质量 且 更 高 效率 的 项 目 ， 还 可 以 在 
项 目 团 队 内 以 及 在 项 目 团 队 与 客户 之 间 更 好 地 进行 沟通 。 因 此 完成 一 个 过 程 模型 通 
常 需要 : 

1) 定义 项 目 活动 及 其 顺序 、 相 互 依赖 关系 与 结果 ， 以 及 聚集 活动 到 有 明确 中 
间 目 标 或 里 程 碑 的 高 层级 过 程 和 阶段 。 

2) 用 命名 标准 、 一 般 规 范 、 建 议和 条 例 规则 来 指导 工作 ， 也 可 作为 规范 。 
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3) 描述 应 用 于 执行 不 同 活动 的 工具 、 公 用 内 容 和 方法 ， 以 及 必要 输入 和 预期 
输出 。 

4) 说 明 项 目 成 员 、 项 目 角色 与 成 员 的 职责 、 能 力 和 资质 的 结构 。 

在 本 间接 下 来 的 部 分 ， 我们 将 讨论 几 个 过 程 模 型 ， 其 至 少 部 分 描述 了 过 程控 制 
系统 工程 方面 的 内 容 。 图 3.4 给 出 了 这 些 模 型 阶段 范围 的 概述 。 
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3.3.1 PPEAM 一 一 过 程 工厂 工程 活动 模型 
通过 PI-Step (过 程 交 
DEE 
的 所 有 活动 和 信息 交换 。 它 可 对 过 程 工 三 的 设计 、 建 造 、 经 营 、 维 护 和 报废 中 的 活 
动 进行 描述 和 分 类 。 根 据 PI-Step 组 织 的 阐述 ， 它 “…… 已 经 作为 一 个 目标 ， 涉 及 
在 STEP 标准 (ISO 10303) 中 过 程 工 业 应 用 协议 的 制定 。 它 概括 了 与 过 程 工厂 的 生 
命 周期 相关 的 主要 活动 和 数据 流 。 它 强调 的 是 ， 该 模型 的 目的 不 是 完整 性 ， 而 是 在 
过 程 工厂 生命 周期 中 ， 在 工程 活动 的 主要 阶段 内 ， 相 互 影响 的 主要 对 象 间 所 需 的 沟 
通 机 制 。 有 了 这 个 目标 ， 只 有 主要 数据 流 被 显示 出 来 ， 次 要 数据 流 和 到 生命 周期 早 
期 阶段 的 反馈 被 忽略 。 这 些 活动 被 描述 为 过 程 和 工程 活动 的 串联 数据 流 。 然 而 ， 这 
些 活动 可 被 忽略 、 结 合 或 依据 目标 任务 要 求 执行 (PI-Step 1994, p1) .” 

过 程 工厂 工程 活动 模型 区 分 了 (化工) 过程 设计 与 操作 相关 的 活动 与 设计 并 维 
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护 软 硬件 相关 的 活动 ( 见 图 3.5) 。 该 模型 可 分 为 五 个 阶段 : 概念 工程 设计 、 细 节 工 
程 设计 、 工 厂 实 施 、 工 厂 与 设备 维护 、 大 修 与 报废 。 昌 然 以 它们 的 输入 和 输出 命名 
了 大 量 活动 ， 但 并 没有 对 任何 工具 或 方法 详细 说 明 ， 也 没有 对 本 应 有 助 于 活动 或 承 
担 责任 的 角色 、 工 程 领域 或 部 门 进行 定义 。 过 程控 制 系统 工程 的 步骤 已 被 提 及 ， 如 通 
信 系 统 设 计 、 控 制 要 求 、 控 制 系统 规范 、 仪 器 配置 及 调试 等 ， 但 过 程 工 厂 工程 活动 模 
型 对 过 程控 制 系统 工程 与 其 他 各 方面 的 相互 作用 和 相互 依存 几乎 没有 给 出 任何 指导 。 
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图 3.5 ”过程 工厂 工程 活动 模型 的 简化 结构 (PI-Step 1994) 


3.3.2 PAS 1059: 工厂 设计 过 程 一 一 过 程 模型 和 术语 


PAS 1059 (2006) 提出 了 化 工厂 工程 的 一 种 参考 过 程 模型 。 这 个 程序 模型 期 
望 的 目标 是 支持 协议 方 来 解决 接口 和 术语 定义 上 的 差异 。 过 程 模型 有 助 于 在 预算 
范围 内 及 时 完成 项 目 。 然 而 ， 作 者 认为 ， 项目 调度 不 属于 模型 范畴 ， 因 为 它 没 有 
明确 地 考虑 并 行 或 迭代 过 程 。 

该 模型 把 活动 定义 为 一 组 对 象 和 一 个 谓词 的 结合 ， 以 描述 工程 活动 的 性 质 。 工 程 
的 基本 概念 是 一 个 逐步 细 化 的 过 程 ， 用 以 规范 并 详细 阐述 对 象 和 概念 一 一 谓词 包括 调 
查 / 澄 清 、 细 化 、 设 计 / 定 义 、 指 定 及 详细 计划 ， 它 们 都 表明 了 用 来 描述 细节 和 精确 性 
的 进展 的 活动 。 对 于 每 一 个 活动 ， 结 果 定 义 在 文档 级 别 或 信息 级 别 ( 如 果 不 能 应 用 ) 。 

尽管 过 程 工厂 工程 活动 模型 仅 反映 了 活动 到 顺 续 阶段 ， 但 此 模型 在 活动 层级 
增加 了 顺序 信息 。 文 件 的 详细 命名 至 少 为 那些 了 解 各 项 活动 并 只 是 想 检 查 外 部 过 
程 的 专项 领域 的 工程 师 提 供 了 指导 。 就 像 过 程 工厂 工程 活动 模型 那样 ， 此 模型 并 
未 将 活动 和 责任 明确 分 配给 特定 角色 。 
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3.3.3 NA 35: PCT 项 目 处 理 


列表 。 它 “ 





Namur 工作 表 NA 35: PCT 项目 处 理 提 供 了 一 个 涉及 过 程控 制 系统 工程 的 全 面 


是 用 来 实现 在 化 工 过 程 工程 领域 中 的 过 程控 制 项 目 ， 并 应 用 于 生产 


和 辅助 设备 (NA35 2003, p4) 。” 为 此 ， 程 序 模型 阐述 了 过 程控 制 项 目的 事件 顺序 


及 其 规划 方法 论 ， 
除了 活动 命名 外 ， 程 序 模型 为 不 同 的 活动 和 阶段 提供 





以 便 方便 采购 公司 、 过 程 工程 设计 方 和 外 部 设计 方 之 间 的 沟通 交流 。 
t 了 大 量 的 时 间 和 行为 的 专家 


数据 ， 并 对 误差 及 其 作用 和 能 力 给 出 了 粗略 估算 。NA 35 定义 了 7 个 阶段 〈 见 表 3. 1) : 
1) 基础 决策 : 这 个 阶段 的 目标 是 确定 一 个 可 行 的 工厂 概念 。 过 程控 制 系统 项 目 
目标 取决 于 基本 过 程 工 程 结 果 的 基础 ， 并 且 粗 略 的 成 本 估算 需 满足 精度 +30% 的 要 求 。 
2) 初步 工程 : 这 个 阶段 包括 与 工厂 概念 有 必要 的 所 有 步骤 ， 以 及 投资 者 和 相 
关 的 监管 机 构 的 充分 了 解 。 工 三 概念 涵盖 了 所 有 已 经 确定 的 问题 和 已 经 确定 的 项 目 
指导 原则 ， 涉 及 项 目的 所 有 相关 方 ， 如 研发 、 生 产 、 过 程 工 艺 、 工 厂 建设 和 过 程控 
























































































































































制 系统 工程 。 基 于 此 阶段 的 工厂 过 程控 制 系统 部 分 的 成 本 估计 结果 ， 应 达到 +(10% 
-20%) 的 准确 率 。 
表 3.1 过 程控 制 系统 工程 阶段 的 目标 (NA 35, p6) 
目标 
Ge EE 可 投标 做 合同 "E "T i 已 评估 和 验收 
可 行 的 工厂 | 可 验证 的 工 / 的 工厂 可 建 的 工厂 | 运行 的 工厂 | 可 投产 的 工 / 的 工厂 
项 目 工程 
1. 基础 决策 | 2. 初步 工程 | 3. 基础 工程 | 4. 详细 工程 | 5. 工程 实施 | 6. 调试 7. 项 目 完 成 
1.1 eH | 2.1 设 定 工 | 3.1 设 定 PCT| 4.1 选择 设备 | 5.1 安排 采购 | 6.1 培训 人 员 | 7.1 准备 最 
目 目 标 厂 概念 功能 4.2 确定 中 | 5.2 确认 交付 | 6.2 提供 调试 终 报告 
1.2 粗 估 费 用 | 2.2 评估 费用 | 3.2 收集 过 Witt | 5.3 软件 组 态 Käl? 7.2 最 终 核 
2.3 按 3.4 计 程 工 程 | 4.3 指定 控 | 5.4 安装 准备 | 6.3 修订 文案 算 成 本 
算 费 用 数据 制 系 数 | 5.5 监控 设 | 6.4 移交 文案 
3.3 确定 技 | 4.4 创建 回 备 安装 
术 实 施 路 表 5.6 检查 性 能 
3.4 计算 费 | 4.5 创建 回路 
功能 医 
4.6 创建 装配 
文件 
质量 管理 
项 目 管理 
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3) 基础 工程 : 确定 过 程控 制 系统 的 功能 ， 收 集 详细 的 过 程 工程 数据 ， 并 确定 
技术 执行 方案 。 材 料 细 化 和 工作 佑 算 应 详细 到 使 工厂 可 以 投标 ， 并 从 中 获得 成 本 计 
算 +(5% ~10%) 的 准确 性 。 

4) 详细 工程 : 在 这 一 阶段 中 ， 需 要 耗费 占 总 工程 约 45% 的 精力 ， 与 施工 必要 
的 所 有 文件 和 规范 将 会 生成 (特别 是 在 过 程控 制 系统 的 软件 配置 时 )。 过 程控 制 系 
统 工程 师 选 择 设备 、 确 定 中 心 设备 、 指 定 控制 系统 、 创 建 回路 图 及 回路 功能 表 ， 并 
准备 安装 文件 。 

5) 工程 实施 : 工程 实施 的 目标 是 运转 工厂 。 在 这 期 间 需 要 进行 采购 和 确认 交 
付 。 详 细 工 程 的 相关 活动 一 旦 完成 ， 这 些 活动 便 可 以 开始 执行 。 此 阶段 的 主要 活动 
是 软件 配置 ， 实 现 目标 过 程控 制 系统 中 的 回路 图 和 回路 功能 图 。 第 二 大 部 分 是 已 安 
装 系统 的 安装 准备 、 监 控 和 性 能 检查 。 

6) 调试 : 在 这 一 阶段 ， 运 行 工厂 被 转化 为 一 个 可 投产 的 工厂 。 活 动 包括 : 控制 室 
人 员 和 现场 操作 人 员 的 培训 、 调 试 帮助 的 提供 及 给 业主 /操作 人 员 的 文件 修订 与 移交 。 

7) 项 目 完成 : 工厂 期 望 在 工期 、 预 算 及 产品 方面 满足 要 求 。 不 过 ， 这 需要 一 
些 最 后 的 文案 工作 的 完成 来 评估 和 确定 最 终 工 厂 : 项 目的 最 终 报告 和 发 票 。 

对 于 每 一 个 活动 群集 ，NA 35 为 必需 的 输入 文件 和 生成 或 提炼 的 输出 文件 命名 。 
这 意味 着 文件 基于 过 程 工艺 开发 和 过 程控 制 系统 工程 之 间 的 相互 作用 。Urbas 和 
Doherr (2010) 分 析 了 在 人 机 交互 理念 联合 开发 中 详细 准则 之 间 的 相互 作用 点 和 数 
Hain 〈 见 图 3. 6) 。 由 于 该 方法 和 信息 流 基于 这 个 特定 的 领域 ， 过 程控 制 系统 工程 阶 
段 的 开始 一 般 稍 迟 于 过 程 工艺 开发 的 等 效 阶段 。 另 一 个 重要 的 方面 是 ， 过 程控 制 系 
统 工 程 的 一 些 活 动 几乎 总 是 与 过 程 工艺 开发 活动 并 行 实施 一 一 近代 和 修订 管理 ， 因 
此 增 量 更 新 和 一 致 性 检查 在 过 程控 制 系统 工程 中 必 不 可 少 。 

























































































图 3.6 关注 于 人 机 交互 概念 决策 的 过 程 自动 化 工程 与 过 程 工 艺 
工程 部 门 间 的 交互 点 (Urbas, Doherr, 2010) 
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3.4 初级 工程 





初级 工程 阶段 是 确定 工厂 概念 并 控制 成 本 估算 精度 在 +(10% ~20% ) 。 我 们 可 先 
假设 一 些 基 础 条 件 ， 如 现场 和 基础 设施 的 描述 或 相关 条 例 法 规 已 经 预先 确定 。 此 外 ， 
所 需 的 自动 化 程度 、 标 称 压 力 与 直径 、 能 源 需 求 以 及 工厂 和 过 程控 制 系统 的 可 用 性 
和 安全 性 要 求 已 经 被 指定 ， 并 作为 这 个 阶段 的 输入 。 











3.4.1 工厂 概念 和 过 程控 制 系 统 概念 


NA 35 定义 的 工厂 概念 为 “涵盖 已 被 确定 的 所 有 问题 和 已 实现 的 指导 方针 ， 以 
规范 人 们 去 创建 一 个 制造 型 工厂 所 从 事 的 研发 、 生 产 、 建 厂 和 PCT 规划 (NA 35 
2003, p21)”。 

一 个 包含 工艺 开发 、 工 厂 规划 、 过 程控 制 系统 、 生 产 经 营 和 安全 工程 成 员 的 团 
队 ， 分 析 详 细 的 过 程 描述 及 其 结构 ， 例 如 工艺 流程 图 (PFD) 的 定义 和 在 给 定 的 外 
部 条 件 下 不 同 解决 方案 的 评估 ， 计 算盘 利 能 力 和 引导 一 级 安全 性 的 探讨 。 这 项 活动 
的 目标 是 汇总 单一 的 足够 详细 的 建议 ， 以 获得 一 个 实施 规划 表 。 

过 程控 制 系统 概念 是 工厂 概念 的 一 部 分 ， 包 括 用 于 过 程控 制 系统 工程 的 管道 和 
仪表 图 、 用 于 仪器 仪表 和 控制 设备 的 标签 系统 ， 以 及 最 终 的 过 程控 制 系统 性 能 规范 。 
此 性 能 规范 包括 生产 控制 功能 要 求 ， 如 常规 的 批 处 理 配 方 和 文件 要 求 ( 见 第 11 章 ) 
或 连续 控制 回路 ( 见 第 9 章 ) 、 运 行 模式 和 联 锁 ( 见 第 8 章 ) 以 及 类 型 (MEET 
章 ) 、 封 装 单元 的 接口 ( 见 第 6 章 ) 和 初级 的 电气 工程 。 

由 于 这 个 阶段 的 目标 是 实现 一 个 一 致 的 工厂 概念 ， 可 以 得 到 一 个 安全 和 质量 相 
关 的 仪表 列表 。 根 据 Strohrmann (1996)， 过 程控 制 系统 概念 应 包括 与 安全 性 和 可 用 
性 相关 的 分 布 式 结构 的 功能 分 配 规 范 。 




















3.4.2 成 本 估算 





根据 Gutermuth 和 Hausmanns (2007) ， 过 程控 制 系统 设备 及 过 程控 制 系统 工程 约 
占 过 程 工业 新 建 项 目 总 成 本 的 10% (范围 6%~13% ) ， 如 图 3.7 所 示 。 这 不 包括 现场 
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仪表 和 电气 工程 。 

Vogel (2002, p341) 给 出 了 适合 于 化 工厂 的 投资 估算 的 方法 的 全 面 阐述 。 有 必要 
区 分 内 部 界 区 (ISBL， 不 依赖 于 现场 具体 因素 的 投资 ) 和 外 部 界 区 (OSBL, WAR 
体 投资 ， 如 后 勤 、 冷 却 设 备 和 现场 特定 安全 措施 ) 。 下 面 有 几 种 基于 以 往 经 验 来 预测 
投资 的 方法 可 供 选择 : 





先进 控制 
现场 仪表 (0-49) HEIE 
(1%-11%) (3961196) 


控制 系统 
(6%=13%) 工厂 建设 
(995-3295) 





建设 安装 
(496-1196) 





管道 过 程 设 备 
(895-1995) (1695-2595) 




















图 3.7 新 建 项 目的 工厂 项 目 成 本 分 解 ( Gutermuth & Hausmanns 2007) 








1) 递减 : 一 个 类 似 工厂 通过 容量 比 计算 预测 投资 ， 并 乘 以 一 个 领域 特定 的 递 
减 系数 X (通常 X 约 为 2/3)。 

2) 运营 费用 计算 : 通过 每 台 设 备 的 精确 平均 直接 投资 与 设备 数量 和 领域 特定 
的 运营 费用 因数 相 乘 ， 可 以 计算 出 直接 投资 。Vogel (2002) 指出 ， 由 于 化 工厂 的 相 
似 性 ， 成 本 估计 可 以 精确 到 30%; 如 果 各 因素 与 不 同 的 具体 准则 间 无 耦合 关系 ， 甚 
至 可 以 更 准确 。 

3) 特定 单元 : 对 于 有 类 似 结构 的 工厂 如 炼油 厂 ， 要 注意 到 ，ISBL 投资 对 总 生 
产 力 的 比率 乘 以 单元 数量 趋 于 定 值 。 特 别 是 在 基础 决策 阶段 ， 这 个 快捷 的 方法 仅 用 
少量 详细 信息 便 可 实现 +60% 精 度 的 估算 。 

运营 费用 计算 方法 似乎 是 过 程控 制 系统 成 本 估计 的 一 个 特别 合适 的 手段 。 给 定 
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标准 过 程控 制 功能 要 求 的 数量 、 安 全 和 质量 相关 回路 和 配方 的 数量 、 主 要 负载 的 电 
气 设备 的 数量 ， 如 驱动 设备 、 人 处 理 单元 及 工厂 空 间 分 布 ， 此 方法 可 以 估算 过 程控 制 
系统 投资 和 工程 量 ， 其 精度 优 于 3096, 








3.4.3 ”过 程控 制 系统 选择 


即使 在 初级 工程 中 没有 明确 过 程控 制 系统 要 求 ， 在 基础 工程 中 ， 对 过 程控 制 系 
统 市 场所 需 的 当前 过 程控 制 系统 的 基础 特性 和 特征 的 了 解 非常 重要 。 通 过 以 下 通用 
标准 对 行业 状况 进行 说 明 ， 从 而 评估 投标 ， 这 是 由 Maier 和 Tauchnitz (2009, p49f) 
给 出 的 检查 列表 的 一 个 简 述 和 上 略微 改进 的 版 本 : 























1. 标准 和 先进 控制 功能 


1) 标准 功能 ， 如 数据 采集 、 顺 序 与 连续 控制 、 预 定义 和 用 户 自 定义 人 机 界面 、 
报警 和 报表 功能 (几乎 所 有 过 程控 制 系统 都 可 以 完全 支持 )。 然 而 ， 软 件 组 态 的 工 
作 会 有 很 大 不 同 (参考 第 7 章 ~ 第 13 F). 

2) 支持 批 处 理 过程 ， 配方 控 制 、 批 处 理 报告 、 批 处 理 历史 数据 访问 (WI 
i), 

3) 先进 过 程控 制 : 对 模型 预测 控制 、 约 束 控制 或 分 程控 制 等 方法 的 直接 支持 
或 接口 。 

4) 用 户 定义 功能 ,基于 高 级 编程 语言 的 自由 编程 ， 如 C、C++ 或 ST 和 将 UDF 
集成 到 工程 和 生命 周期 (NEE). 

5) 分 布 式 时 间 概 念 : 本 地 时 钟 的 同步 、 分 布 式 信号 和 报警 的 时 间 戳 、 动 作 
启动 同步 。 

6) 开 安 全 : 灵活 的 访问 概念 ; 支持 角色 、 分 开 的 隔离 区 概念 (参考 IEC 
62443) 。 

















2. 开放 性 和 连通 性 


1) 纵向 现场 集成 接口 : 1/0 模块 组 和 特殊 功能 ; 支持 工业 通信 协议 ( 见 第 6 
A); 支持 集成 调试 ; 支持 智能 设备 和 设备 配置 文件 ; 集成 特殊 的 通信 协议 ， 如 范 
Fil; PLC 和 其 他 过 程控 制 器 的 无 颖 集成 。 

2) 纵向 业务 集成 接口 : 标准 接口 ， 如 OPC; BA TCP/IP 的 接口 ;特殊 通 信 协 
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议 或 现场 安装 的 PIMS、MES 和 ERP 系统 的 接口 。 
3) 横向 应 用 集成 接口 ， 在 过 程控 制 系统 层级 与 第 三 方 产品 的 通信 (工作 站 、 人 机 
界面 ， 甚 至 过 程控 制 站 ) ， 例 如 现场 范围 的 报警 管理 系统 或 控制 回路 的 性 能 监测 系统 。 











3. 工程 组 态 





1) 软件 组 态 工作 : 软件 组 态 方法 的 有 效 性 和 支持 工具 、 工 作 和 便捷 。 

2) 一 致 性 : 工程 数据 中 心 数据 库 ， 包 括 开放 系统 的 外 部 系统 ; 从 工程 数据 库 
到 不 同 的 过 程控 制 系统 组 件 的 部 署 工作 ; 增 量 更 新 管理 。 

3) 互 操作 性 /开放 性 : 与 其 他 工程 数据 来 源 的 导入 /导出 接口 。 对 于 这 种 简单 
的 定义 标准 ， 一 套 指标 目前 允许 实体 评估 开发 (Drath, Fay, Barth, 2011; Fay 等 ， 
2012) 。 这 套 指 标 包 括 导 和 人 /导出 格式 的 评估 、 独 特 且 稳定 的 识别 处 理 以 及 处 理 修 改 
的 工具 性 能 。 

4) 配置 与 文件 : 基于 IEC 61131-3 的 图 形 语言 ;配置 版 本 ; 文档 和 部 署 配置 的 
一 致 性 。 

5) 并 行 的 工程 组 态 : 同时 工程 组 态 ; 无 硬件 实物 组 态 ; 仿真 和 模拟 测试 ， 虚 
拟 调试 ; 测试 管理 和 报告 。 





4. 可 扩展 性 ， 可 伸缩 性 ， 结 构 化 ， 可 用 性 


1) 可 扩展 性 : 初始 投资 高 度 ; 成 本 扩展 ; 从 小 型 到 大 型 系统 的 兼容 性 。 

2) 结构 化 和 可 伸缩 性 : 从 PLS 结构 到 工厂 结构 的 适应 ; 单个 过 程控 制 站 的 最 
大 性 能 ; 过 程控 制 站 和 LO 站 家 族 的 性 能 分 级 。 

3) 可 用 性 : 组 件 的 平均 无 故障 时 间 和 预计 生命 周期 时 间 ; 宛 余 概念 的 支持 ; 
平均 维修 时 间 ， 备 件 可 用 性 ; 移植 概念 。 

后 续 投 资 和 维护 成 本 的 相关 标准 请 参考 Maier 和 Tauchnitz (2009) 。 





3.5 基础 与 详细 过 程控 制 系统 工程 


通过 提取 过 程控 制 系统 功能 和 确定 技术 实现 细节 ， 基 础 过 程控 制 系统 工程 进 一 
步 细 化 ， 理 论 上 几乎 不 依赖 于 特定 的 测量 设备 或 具体 的 过 程控 制 系统 。 为 此 需要 收 
集 过 程 工程 数据 ( 见 第 4 章 ) 。 一 个 重要 的 步骤 是 定义 过 程控 制 系统 类 型 ， 使 之 可 
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以 轻松 复制 设计 模式 (0.28 7 章 ) 。 其 结果 应 足够 准确 和 详细 ， 以 便 在 5% ~ 10% Di 
利润 范围 内 计算 过 程控 制 系统 工程 成 本 。 

过 程控 制 系统 详细 工程 对 具体 的 设备 、 过 程控 制 系统 的 架构 ( 见 第 5 章 ) MT 
业 通 信 ( 见 第 6 章 ) 进行 了 明确 说 明 。 回 路 图 和 逻辑 图 都 是 在 这 个 阶段 准备 的 〈 见 
第 8 章 和 第 10 章 ) ， 同 时 还 包括 人 机 界面 的 几 个 方面 ( 见 第 12 章 和 第 13 章 ) 。 值 得 
注意 的 是 ， 本 书 假定 目标 系统 已 被 指定 为 PCS 7 过 程控 制 系统 。 这 样 可 以 清楚 地 说 
明 规 范 实 施 的 步骤 和 任务 ， 尽 管 有 时 有 独立 的 系统 成 本 。 














3.6 未 来 发 展 方向 


大 多 数 工 程 设计 活动 都 由 非常 好 的 专用 工具 支持 ， 几 乎 不 需 再 次 优化 。 因 此 ， 
目前 的 研究 探讨 集中 于 如 何在 不 破坏 并 行 优势 的 基础 上 有 效 地 交换 信息 ， 如 何 支 持 
创新 和 通信 和 密集 的 工作 流程 ， 以 及 如 何 使 重复 的 工作 自动 化 ， 例 如 在 早期 阶段 设 定 
一 个 早期 规范 ， 并 通过 简单 规则 将 这 些 人 力 工程 任务 应 用 于 计算 机 。 











3.6.1 工程 工作 流程 的 正式 模型 





Libuda 等 (2011) 通过 考虑 不 同 的 业务 流程 建 模 符号 和 业务 流程 支持 系统 的 能 
力 ， 对 其 进行 全 面 评估 ， 以 便 捕 捉 并 支持 电力 工程 工作 流程 。 他 们 的 研究 结果 表明 
QD 这 些 符号 表达 工程 重要 数据 的 基本 手段 ; @ 支 持 工具 不 能 完全 解决 并 行 性 以 及 
( 隐 含 其 中 的 ) 域 的 迭代 管理 。 作 为 一 个 以 目标 为 导向 的 迭代 细 化 顺序 ， 他 们 的 工 
程 概念 展示 出 与 PAS 1059 核心 理念 的 良好 匹配 。 为 了 消除 模型 分 歧 ， 他 们 结合 作为 
工程 工作 流程 支持 系统 基础 的 现 有 语言 元 素 ， 提 出 了 一 个 新 的 正式 建 模 语言 “应 
给 出 各 项 活动 及 其 进展 的 一 个 完整 概述 ……， 但 对 比 当前 的 业务 工作 流程 管理 系统 ， 
不 应 控制 工作 流程 或 提供 一 个 集中 小 孔 透视 (Libuda 等 ，2011， 作者 翻译 )”。 
Killich (1999) 等 人 采用 了 一 个 非常 类 似 的 分 析 方 法 来 描述 协作 工程 活动 中 的 协同 
工作 。 他 们 提出 了 C3 ， 这 既是 一 种 图 形 化 的 语言 ， 通 过 用 复合 活动 扩展 UML， 并 排 
除 流量 限制 ， 从 而 能 够 模拟 弱 结 构 化 活动 ， 同 时 又 是 一 个 符号 来 标记 活动 状态 为 可 
选 或 排除 。 虽 然 C3 在 发 展 过 程 的 描述 和 沟通 上 有 优势 ， 但 其 定义 不 够 严格 ,无 法 
为 以 计算 机 为 基础 的 工作 流 支 持 系 统 提供 规范 基础 。 为 此 ，Theissen、Hai 和 
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Marquardt (2010) 通过 结合 C3 和 UML 活动 图 的 不 同方 面 来 定义 元 模型 ， 获 得 了 工 
作 过 程 建 模 语言 (WPML) 。 这 个 形式 化 的 难题 包括 额外 的 细节 模型 及 不 可 确定 性 的 
部 分 缺失 ， 这 违背 了 工作 流程 规范 。 在 形式 化 水 平和 详细 化 水 平 之 间 寻 求 一 个 适当 
的 平衡 需要 进一步 研究 。 


3.6.2 ”信息 交换 





协作 工程 的 男 一 个 重点 是 各 准则 间 的 信息 迭代 交换 。 这 个 问题 的 一 个 解决 方案 
是 一 个 面向 对 象 的 中 央 数 据 库 ， 通 过 对 单一 规划 对 象 提供 特定 的 意见 ， 该 数据 库 可 
以 紧密 集成 不 同 准则 的 信息 需求 。Comos， 西 门 子 过 程 行业 的 工程 软件 (Siemens 
2012) ， 就 是 一 个 十 分 成 功 的 CAE 应 用 ， 它 将 不 同 过 程 工艺 工程 的 步 又 和 过 程控 制 
系统 工程 活动 集成 到 同一 个 工具 中 。 

另外 一 些 研 究 人 员 则 讨论 不 同 厂商 互联 软件 工具 的 概念 以 及 和 配 有 标准 化 可 扩 
展 的 数据 模型 的 准则 ， 如 CAEX (Drath, Fedai, 2004a; 2004b), IEC 62424 和 ISO 
15926, Wiesner (2012) 成 功利 用 了 语义 技巧 的 功能 ， 来 检测 不 同 准 则 分 布 式 数据 
库 之 间 的 以 及 修订 之 间 的 不 一 致 。Drath、Schriter 和 Hoernicke (2012) 推荐 定义 了 
由 第 三 方 合作 经 理 管理 的 合作 对 象 。 这 两 种 方法 的 要 素 是 所 有 权 的 定义 一 一 谁 应 负 
责 解决 不 一 致 并 保护 真相 ? 然而 ， 这 两 种 方法 都 未 对 分 布 式 统一 管理 提供 出 一 个 完 
美的 方案 。 而 Wiesner (2012) 讨论 了 不 同 标签 系统 基于 规则 筹划 的 方法 及 其 限制 
与 弱点 ，Drath 的 概念 似乎 假设 了 ， 协 作 工 具 在 导入 、 导 出 和 修改 时 保持 标识 不 变 。 
这 将 我 们 引导 向 Fay EA (2012) 关于 协作 性 和 开放 性 的 度量 工作 一 一 贯穿 分 布 式 
规划 对 象 的 生命 周期 的 统一 管理 是 需要 解决 的 关键 问题 之 一 。 









































3.6.3 过程 控制 系统 工程 任务 的 自动 化 


最 后 ， 除 了 优化 高 度 迭 代 的 工作 流程 中 的 信息 交换 ， 另 一 个 选择 是 将 重复 的 人 

力 工 程 任务 完全 分 配给 计算 机 程序 。Schmitz、Schliitter 和 Epple (2009) 将 自动 化 工 
程 中 人 工 任务 的 自动 化 执行 直接 命名 为 “自动 化 的 自动 化 (AoA)”。 他 们 确定 了 几 
个 瓶 锋 问题 ， 如 工程 设施 难以 形式 化 〈 特 别 是 P&ID) ， 以 及 工具 格式 独立 交换 标准 
的 缺失 。 然 而 ， 尽 管 工程 工具 存在 这 样 那样 的 缺点 ， 部 分 研究 者 已 经 实现 了 AoA; 
Schmidberger 等 人 (2006) 描述 了 如 何 从 CAE 数据 中 自动 配置 工厂 资产 管理 应 用 ， 
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而 Bukva, Enste 和 Uecker (2009) 指出 当前 工业 自动 化 中 中 间 解 决 方案 可 探索 的 信 
息 模 型 和 一 些 简 单 的 规则 如 何 被 用 来 自动 配置 MES 功能 ， 如 控制 器 性 能 监视 、 工 厂 
资产 管理 和 自 适应 归档 。Urbas 和 Doherr (2010) 创造 了 CAE 数据 以 外 的 初级 人 机 
接口 ，Doher Schmidt 和 Urbas (2010) 便 得 到 能 够 满足 多 种 技术 和 人 为 定义 的 约 
束 的 工业 通信 结构 ， 此 外 ，Barth (2011) 利用 CAE 数据 生成 了 虚拟 调试 仿真 模型 。 
Schmitz, Schlütter 和 Epple (2009) 也 列 出 了 一 些 早期 的 例子 。 

所 有 这 些 方法 在 过 程控 制 系统 和 工厂 工程 数据 中 都 具有 一 定 的 结构 特征 和 可 复 



































制 模式 。 这 并 非 偶然 。 正 如 我 们 将 在 第 7 章 和 第 11 章 中 所 看 到 的 ， 层 级 结构 和 可 复 
制 模式 是 过 程控 制 系 统 工程 的 基本 手段 ， 以 应 对 如 今 工厂 的 复杂 性 和 大 量 的 仪器 以 


是 
及 其 他 过 程控 制 设备 的 需求 。 
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第 4 章 





模块 化 工程 研究 工厂 


正如 我 们 在 前 儿童 中 所 看 到 的 ， 过 程控 制 系统 的 基础 工程 始 于 过 程 工艺 (PT) 
基础 工程 的 完成 一 一 过 程控 制 系统 工程 的 挑战 之 一 是 将 过 程 工艺 的 过 程控 制 要 求 转 
换 为 设备 和 软件 的 详细 说 明 。 为 了 给 后 续 环 节 提 供 良好 的 基础 ， 本 章 介 绍 了 工厂 PT 
的 基础 工程 和 几 个 PCT 基础 工程 步骤 的 结果 ， 作 为 后 续 几 章 的 说 明 实 例 。 








模块 化 工程 与 自动 化 研究 工厂 (Urbas 等 ，2012) 是 一 个 多 数据 流 且 多 产品 的 工厂 ， 
第 11 章 详细 介绍 了 此 类 方案 。MEAR 工厂 是 为 了 使 一 些 产品 (多 产品 ) 在 并 行 或 级 联 顺 
序 排列 的 两 个 反应 釜 中 运行 。 生 产 的 每 一 个 流程 可 能 都 需要 自己 的 组 合 以 及 和 工厂 设备 
的 连接 (多 数据 流 ) o 

图 4. 1 显示 了 MEAR 工厂 的 基本 单元 和 两 种 不 同 的 管 路 配置 。 它 由 几 个 始终 相 
互 连 接 的 单元 组 成 。 根 据 生产 过 程 ， 可 以 通过 开 / 关 羡 来 对 各 单元 之 间 的 管线 进行 动 
态 连接 。 这 需要 一 些 自动 化 设计 。 我 们 会 看 到 ， 通 过 考虑 一 些 简单 的 原理 和 规则 ， 
自动 化 系统 可 以 十 分 有 效 地 与 现 有 的 过 程控 制 系统 模块 结合 。 

第 一 单元 Al 为 反应 和 釜 提 供 原 料 ， 它 由 三 个 容器 组 成 。 第 二 单元 A2 由 两 个 具有 
相同 尺寸 的 反应 釜 组 成 ， 作 为 原料 容器 。 每 一 个 反应 佑 都 配 有 一 个 搅拌 器 和 一 个 加 
热 器 。 第 三 单元 A3 包含 成 品 ， 由 两 个 几乎 与 原料 镀 相 同 的 容器 组 成 。 然 而 ， 虽 然 
反应 釜 可 以 由 所 有 原料 包装 载 ， 但 每 个 成 品 缸 只 能 指定 给 唯一 的 反应 和 釜 。 第 四 单元 
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两 种 不 同 产品 的 平行 生产 反应 级 联 连接 
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图 4.1 模块 化 工程 的 PFD 和 过 程控 制 系统 工程 在 德 累 斯 顿 的 带 有 产品 不 同 
寺 定 过 程 单元 的 研究 工厂 (MEAR TJ ) 

A4 包含 用 于 就 地 清洁 (CIP) 的 漂洗 水 容器 。 图 4. 1 所 示 的 中 间 连 接 模块 中 包含 的 
仪表 ， 或 属于 存储 模块 之 一 ， 或 属于 反应 钨 段 。 这 也 存在 其 他 的 布置 策略 ， 但 会 改 
变 用 户 定义 的 自动 化 系统 的 软件 组 件 结构 (如 Urbas 等 ，2012 ) 。 

MEAR 工厂 的 主要 处 理 单元 是 反应 和 釜 。 反 应 多 是 一 种 设备 ， 它 提供 了 在 特定 的 
条 件 下 发 生化 学 反应 的 一 个 特定 过 程 容 咒 。 为 此 ， 我 们 几乎 总 想 要 包括 一 些 其 他 的 
设备 和 仪器 ， 以 控制 并 指导 反应 。 

化 学 工程 有 两 种 基本 的 反应 釜 类 型 : TEXAS (NEE) 和 搅拌 式 反 应 





























E, HAERERE (CSTR) 的 或 批 次 反应 等 。MEAR 工厂 的 反应 侈 是 第 二 种 类 
型 .人 钠 提 供 一 个 特定 的 过 程 量 并 对 流入 量 和 流出 量 进行 控制 ， 搅 拌 器 使 物质 在 过 程 























量 上 均匀 分 布 ， 此 外 还 有 加 热 器 。 

接 下 来 ， 我 们 将 研究 简单 的 单 相反 应 ， 忽 略 沸腾 、 发 泡 和 其 他 的 影响 ， 并 上 且 
假设 在 反应 釜 中 的 液体 气 化 可 以 忽略 不 计 。 好 的 搅拌 器 ， 可 以 避免 分 层 和 其 他 影 
响 ， 进 而 消除 在 整个 过 程 量 中 混合 物 的 显著 差异 。 我 们 可 以 将 在 反应 多 中 的 液体 
特性 描述 为 一 个 十 分 简单 的 集中 参数 模型 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 反应 物 A 和 
B 根据 方程 (1) 通过 不 可 道 反应 生成 C: 

A*B—C (1) 

化 学 反应 釜 控制 的 有 趣 部 分 是 总 体 反 应 率 -一 单位 时 间 内 单位 体积 下 多 少 A 
和 了 可 以 转换 为 C 一 一 一 方面 为 了 获得 最 大 产品 量 ， 另 一 方面 为 了 防止 在 放 热 反 
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rp nr SE nr. EE i HIR d np ES erh TR Lu ES br op 
能 量 
总 体 反应 速率 取决 于 几 个 方面 。 首 先 ，A 和 B 的 分 子 实际 上 可 能 需要 满足 一 
定 的 空间 结构 。 其 次 ， 它 们 实际 上 需要 有 足够 的 能 量 来 触发 反应 转换 。 第 一 个 条 
件 可 以 用 A 和 B 产 品 的 摩尔 浓度 表示 ， 第 二 个 条 件 用 特定 的 温度 依赖 反应 速率 
表示 : 
R=k(T) .Cr .C8 (2) 
st, C, 和 C, 分 别 为 ARI B 的 摩尔 浓度 ; 指数 a 和 8 为 基本 反应 的 化 学 计量 参 
数 ; R 为 总 体 反应 速率 。Arrhenius 方程 表示 了 特定 的 温度 依赖 反应 速率 
k(T)e ky e em (3) 
式 中 ，j 为 反应 特定 常数 ; 为 反应 活化 能 ; R 为 理想 气体 常数 ; 7 为 绝对 温度 。 
这 些 简 单 的 公式 已 经 显示 了 过 程控 制 系统 中 反应 控制 的 主要 选项 。 一 方面 我 们 
可 以 影响 注入 原料 的 浓度 ， 男 一 方面 我 们 看 到 ， 温 度 控制 是 一 个 关键 因素 。 当 然 ， 
真正 的 化 学 反应 更 为 复杂 ， 会 有 可 道 反应 (温度 是 平衡 点 的 主要 控制 因素 ) 以 及 产 
物 废 物 并行 和 顺序 反应 的 网 络 。 本 书 并 不 讨论 这 些 主题 。 对 化 学 反应 鑫 的 设计 和 控 
制 的 细节 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 Luyben (2007) 的 一 本 非常 好 的 教科 书 。 














4.2 仪器 仪表 


为 了 达到 最 大 的 使 用 率 和 灵活 性 ， 容 器 的 仪表 几乎 是 相同 的 。 每 个 缸 中 的 液 位 
由 两 个 编码 器 监测 。 每 个 容器 出 口 处 有 一 个 开关 阀 。 连 接 模块 由 一 个 或 多 个 泵 与 这 
些 阀 门 相连 。 

每 个 反应 等 具有 一 个 搅拌 器 和 一 个 加 热 器 。 GE 
PT100 铂 电 阻 元 件 可 以 监测 温度 。 通 过 进 料 口 的 三 个 阀门 ， 反 应 材料 被 注入 反应 
就 像 容器 一 样 ， 每 个 反应 釜 有 一 个 出 口 阀 与 路 由 模块 相连 an 
BUR SER t S s E AP bie. RE OE EAB BA — 个 额外 的 人 日， 来 连接 第 
四 单元 的 冲洗 水 。 

漂洗 水 容器 也 配 有 两 个 编码 器 ， 以 指示 最 小 和 最 大 水 位 。 该 模块 自身 配备 了 剖 
KE. 
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4.2.1 管道 和 仪表 图 


尽管 一 个 工厂 的 文字 描述 解释 了 本 质 关 系 ， 但 它 并 不 适用 于 过 程 工程 、 电 子 工程 
和 自动 化 工程 中 任务 配合 之 间 的 沟通 ， 因 为 对 于 小 型 工厂 来 说 ,文字 描述 易 被 误解 ， 
而 对 于 成 百 的 设备 和 上 万 的 测量 点 的 较 大 的 工厂 ， 误 解 会 更 加 严重 。 管 道 和 仪表 图 
(P&ID) 是 连接 过 程 工 艺 和 自动 化 的 中 央 规 划 工 具 。 它 通过 展示 设备 之 间 的 管道 来 记录 
工厂 结构 。 除 了 质量 和 能 源 传输 ， 它 还 包括 与 自动 化 工程 相关 的 控制 功能 要 求 和 信息 流 。 

图 4.2 和 图 4.3 显示 了 MEAR 工厂 的 P&ID。 容 器 、 阀 门 和 泵 等 仪器 以 及 对 过 程 的 
功能 要 求 ， 通 过 ANSI-ISA-5. 1 定义 的 标准 符号 呈现 出 来 (P&ID 可 以 通过 网 站 搜索 
DIN 19227-2 fll IEC EN 62424) 。 元 件 之 间 的 管道 用 实 线 表示 ， 信 息 流 用 虚线 表示 。 















































4.2.2 识别 系统 


设备 和 仪表 通过 一 个 识别 系统 与 一 个 特定 的 单元 相关 联 。 这 为 人 、 机 都 提出 了 
明确 的 要 求 ， 因 为 它 可 以 将 唯一 的 标识 符 分 配给 任何 一 台 设 备 、 仪 器 或 功能 要 求 。 
这 些 标识 符 有 时 被 称 为 标签 或 标签 名 ， 它 们 可 能 很 长 ， 因 为 它们 需要 在 项 目 范围 内 
对 每 个 对 象 都 能 唯一 加 以 标识 处 理 。 标 签 系统 的 另 一 个 要 求 是 需要 一 个 严格 的 内 部 
逻辑 ， 使 两 人 可 以 访问 相同 的 标识 符 ， 能 根据 项 目 环境 为 对 象 给 出 相同 的 信息 。 

只 要 大 家 紧密 合作 ， 就 可 以 较 容 易 地 在 文字 符号 基础 上 分 辨 出 一 次 进 料 容器 和 
二 次 产品 钠 。 但 如 果 多 个 部 门 之 间 沟 通 ， 如 果 员 工 同时 处 理 许多 项 目 ， 如 果 涉 及 计 
算 机 ， 这 就 变 得 更 加 困难 了 。 因 此 一 次 进 料 容器 B001 的 完整 符号 是 =SCE. Al. TI - 
B001。 这 个 完整 的 标识 可 以 轻易 地 在 工厂 SCE、 在 单元 Al 、 在 子 单元 TI 中 ,或 者 
在 另 一 个 类 似 的 小 工厂 中 或 另 一 个 单元 中 辨识 负 B001。 

此 外 ， 我 们 将 在 第 7 章 看 到 ， 一 个 严格 结构 化 的 识别 系统 将 有 助 于 在 批量 复制 
的 解决 方案 时 帮助 我 们 ， 进 而 会 大 幅 降 低 过 程控 制 系统 工程 实施 时 的 工作 量 。 
















































































4.2.3 过 程控 制 要 求 





虽然 P&ID 提供 了 对 过 程 工艺 和 自动 化 技术 之 间 相 互 关 系 的 一 个 准确 概述 ， 但 
其 所 包含 的 信息 不 足以 满足 过 程控 制 系统 工程 的 所 有 要 求 。 在 基本 工程 步 又 中 必须 
提供 进一步 的 规范 。 
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通过 对 MEAR 工厂 的 危害 和 可 操作 性 要 求 的 分 析 ， 得 出 了 下 面 的 示例 性 过 程控 
制 要 求 (PCR) ， 用 于 监测 和 锁定 : 

1) PCR-1: 仅 当 工厂 的 主 开关 开启 且 紧 急 开 关 被 释放 时 执行 机 构 动 作 。 

2) PCR-2: 容器 不 能 溢出 。 这 意味 着 ， 需 要 一 个 编码 器 指示 最 大 液 位 ,或 已 
知 最 大 液 位 (这 里 是 1000 mL) 并 可 通过 测量 对 其 评估 。 

3) PCR-3; 泵 不 能 空转 。 这 意味 着 ,需要 一 个 编码 右 指 示 最 小 液 位 ， 或 已 知 
最 小 液 位 〈 这 里 是 50mL) 并 可 通过 测量 对 其 评估 。 

4) PCR-4; 当 阀 门 关闭 时 ， 泵 不 能 启动 或 工作 。 对 于 一 个 已 经 关闭 的 阀门 也 
不 能 启动 或 工作 。 

5) PCR-5; 两 个 反应 人 驹 的 温度 不 得 超过 ett. 

6) PCR-6: 两 个 反应 驹 的 加 热 器 只 能 当 其 被 一 定量 的 液体 覆盖 时 才能 操作 
(本 例 中 在 反应 釜 中 至 少 200mL) 。 

7) PCR-7: 两 个 反应 釜 的 搅拌 器 只 能 当 其 与 液体 接触 时 才能 操作 (本 例 中 在 
反应 每 中 至 少 300 mL)。 

8) PCR-8: 搅拌 器 必须 持续 运行 直到 第 二 个 进 料 结束 。 























4.2.4 PCT PI Ep 





在 随后 的 章节 中 ， 将 实现 几 个 非 书面 的 过 程控 制 要 求 。 由 于 语言 描述 可 能 会 因 不 
同 的 解释 而 被 误导 出 错 ， 因 此 在 基础 工程 中 十 分 重要 的 一 步 是 将 这 些 结果 转换 成 一 个 
更 规范 的 描述 ， 例 如 PCT 因果 矩阵 。 这 个 和 矩阵 与 PCT 原因 相关 联 一 一 布尔 表达 式 将 一 
些 事件 或 信号 状态 与 PCT 结果 连接 ， 这 些 结果 将 导致 执行 设备 的 动作 执行 。 一 个 原因 
可 以 触发 多 个 结果 ， 相 同 的 结果 也 可 能 对 应 数 个 原因 。 我 们 可 以 获得 第 一 个 进 料 容器 
(= SCE. A1. TI. B001) AY PCT 因果 和 矩阵 ( 见 图 4.4)。 有 之 相关 的 明确 要 求 是 PCR-2; 
需要 进一步 明确 的 隐 含 要 求 是 PCR-1 和 PCR-3。 

FAP BH (MARE AI, PCR-2 很 容易 转化 为 一 个 PCT 因果 矩阵: 当 我 们 观察 到 
液 位 高 于 阔 值 ， 通 过 LSA-AITILOO] (原因 ) 指示 ， 我 们 需要 通过 设置 信号 XV 
AITIX004 (结果 ) 来 关闭 进 料 阀 =SCE. Al. T1-V001。 可 以 在 图 4.2 中 的 PRID Æ 
上 角 找 到 这 些 元 素 。 需 要 注意 的 是 ， 从 LSA+ 到 XV 的 连接 没有 在 P&ID 上 指示 出 来 ， 
FH IEC EN 62424 指出 的 许多 PAID 的 缺点 ， 和 希望 在 不 久 的 将 来 会 被 工程 实践 所 
认可 。 
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=SCE.A1.T1-B001 





中 间 负 BO01 结果 





执行 器 TI-V001 D 
功能 XV 








T1-B001jfiz=High LSA+AITILOO1 | LS+ AITILOOI — | 强制 关闭 
HS+1 A1H001 HS+- | A1H001 强制 关闭 强制 关闭 








HS+-A1H002 HS4— | A1H002 强制 关闭 强制 关闭 











描述 逻辑 功能 ”| 变量 AlTIX00] | AITIX004 | | 
End 
: = 

















图 4.4 中间 色 B001 的 PCT EI D'A RE 





PCR-1 X T FP HITRE IFR. eR y 53 AE E E RI ALD IS = 
E ee 这 要 求 并 没有 
指示 出 开关 5 应 阻止 状态 改变 ， 从 ON 到 OFF, 或 从 OFF 到 
ON， 以 及 我 们 是 否 应 执行 某 个 EE 
THB SU PAA: 中 此 要 求 意 味 着 阀门 应 进入 其 安全 状态 ， 且 必须 保持 安全 状 
态 ， 除 非 此 原因 不 复 存 在 ; @@ 这 两 个 阀门 的 安全 状态 都 是 OFF 关闭 的 状态 。 这 样 ， 
PCR-1 的 因果 说 明 可 以 表示 为 : 只 要 HS+- A1H001 信号 =OFF ( 主 开 关 =OFF) 或 
ok HS+- A1H002=OFF (紧急 停机 按钮 =ON， 注 意 这 里 的 信号 和 按钮 状态 是 相反 
89), ， 两 个 阀门 都 应 保持 在 关闭 状态 ， 即 XV AITIXOOI 和 XV AITIXOOX 应 被 设置 
MMA, PCR- 将 拆 分 成 两 个 原因 ， 它 们 会 导致 出 现 相同 的 结果 ， 在 PCT 因果 
和 矩阵 中 给 出 两 行 和 一 个 相同 的 结 

PCT 因果 和 矩阵 在 找 矛 盾 的 要 求 方面 是 一 种 十 分 有 效 的 方法 ， 它 也 是 一 种 被 广泛 
应 用 的 工具 ,不仅 只 适用 于 规范 说 明 。 例 如 ，Schmidberger (2008, p95) 从 基于 规 
则 的 危险 与 可 操作 性 的 研究 中 生成 一 个 PCT AREE, Drath, Fay 和 Schmidberger 
(2006) 使 用 PCT 因果 和 矩阵 的 一 个 变形 自动 生成 了 控制 代码 。 他 们 的 方法 需要 具备 
独立 驱动 功能 ( 见 第 8 章 ) 、 信 和 号 电 平和 信和 号 接口 的 详细 知识 ,来 消除 所 要 求 结 果 
的 歧义 ， 比 如 强制 关闭 (禁止 其 他 原因 所 可 能 导致 的 阀 打 开 ) 或 简单 关闭 〈 试 图 关 
PA], 但 可 以 被 其 他 原因 超 驰 作用 而 导致 打开 ) 。 
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第 5 it 
过 程控 制 系统 结核 





本 章 介 绍 了 过 程控 制 系统 架构 的 主要 组 成 部 分 。 读 者 将 了 解 主 要 组 件 并 懂得 哪 
些 是 配置 选 定 硬件 必要 的 步骤 ， 以 及 哪些 常规 一 致 性 检查 需要 被 执行 。 重 要 的 设置 
要 参数 化 ， 这 样 过 程控 制 系统 可 以 自主 设置 传感器 、 执 行 器 和 控制 巡 辑 之 间 通 信和 所 
需 的 全 部 模块 。 


5.1 概述 


过 程控 制 系统 通常 是 随 工 三 扩展 的 模块 化 系统 。 图 5. 1 说 明了 PCS 7 体系 如 何 
通过 增加 运算 和 输入 /输出 节点 来 扩展 控制 组 件 的 网 络 结构 。 大 多 数 过 程控 制 系统 网 
络 节 点 的 组 成 是 不 固定 的 。 过 程控 制 系统 工程 师 可 以 配置 每 个 节点 以 满足 特定 的 要 
求 ， 这 需要 通过 从 一 组 可 用 的 组 态 资源 、 工 业 通 信和 接口 、 输 入 /输出 设备 和 模块 中 选 
择 模块 化 的 硬件 组 件 ， 它 们 提供 了 特殊 功能 ， 如 电动 机 控制 中 心 或 电子 凸轮 控制 
系统 。 

为 了 可 靠 地 集成 在 一 个 节点 组 成 的 信息 ， 并 使 其 变量 和 参数 可 为 用 户 自 定 
义 的 自动 化 逻辑 实现 自动 访问 ,一 个 节点 的 模块 化 结构 必须 可 通过 过 程控 制 工 
程 系统 解释 。 在 PCS 7 中 ,模块 可 被 插入 并 组 态 到 一 个 组 态 表 中 。 此 表 说 明了 
哪个 模块 被 放置 在 哪个 覃 位 〈 见 图 5. 1) 。 此 外 ， 该 模块 可 参数 化 ， 输 入 和 输出 
言 号 被 分 配 到 过 程 映 像 中 确定 的 记忆 存储 区 。 如 果 使 用 现场 总 线 ， 也 会 指定 唯 
一 的 站 地 址 。 
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组 态 表 〈 槽 块 槽 位 ) 


/ 








DO" bai? 











图 5.1 将 组 态 表 对 应 实际 模块 (西门子 2011) 


在 保存 和 编译 设置 时 ， 先 会 检查 内 部 一 致 性 (所 有 模块 匹配 性 、 地 址 分 配 
唯一 性 等 ) 。 只 要 配置 一 致 ， 过 程 数据 通信 所 需 的 模块 无 须 用 户 手动 处 理 便 可 
载 和 人 过 程控 制 站 。 





5.2 分 布 式 结构 


可 扩展 的 过 程控 制 系统 ， 如 PCS 7， 履 盖 广 泛 的 过 程 范 围 : 从 配 有 少量 传感器 
和 执行 器 的 小 型 实验 室 系统 应 用 到 有 上 万 个 测量 点 的 工厂 。 这 些 应 用 广泛 体现 在 组 
件 和 网 络 等 级 的 特殊 结构 体系 。 可 以 轻易 扩展 的 典型 网 络 结构 由 承担 特定 任务 的 几 
个 组 件 组 成 ， 这 些 任务 通常 被 分 配 到 三 个 不 同 的 级 别 : 

1) 过 程控 制 系统 的 监控 级 由 一 个 或 多 个 工作 站 组 成 ， 在 PCS 7 中 被 称 为 操作 员 
站 (OS)。 这 些 工作 站 为 控制 室 操 作 员 提 供 方法 来 监控 和 运行 工厂 ， 自 动 化 服务 的 
报警 管理 (参见 第 13 章 )、 归 档 过 程 数 据 (参见 第 6 章 ) 和 基于 配方 控制 的 批量 生 
yo (参见 第 11 章 ) 的 功能 。 

2) 在 过 程控 制 层级 中 存在 一 个 或 几 个 过 程控 制 站 (PS), Æ PCS 7 中 被 称 为 
自动 化 站 (AS)。 每 个 过 程控 制 站 执行 专 有 的 用 户 定 义 的 自动 化 逻辑 ， 这 些 计算 
CPU 保证 了 结果 计算 的 时 间 要 求 。 因 此 ， 这 些 节点 的 设计 独立 于 过 程控 制 监控 层 
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级 的 工作 站 来 执行 它们 的 任务 。 

3) 在 现场 层级 温度、 流量 或 压力 等 传感器 记录 了 化 学 过 程 和 诸如 阀门 和 泵 
等 影响 过 程 的 执行 器 的 状态 。 这 些 传 感 咒 和 执行 器 与 过 程控 制 站 紧密 连接 ， 这 是 工 
业 通 信 的 媒介 (参见 第 6 章 ) 。 这 些 技术 需 保 证 在 一 个 由 传感器 、 数 据 处 理 和 执行 
设备 组 成 的 循环 周期 内 实现 指定 的 反应 时 间 上 限 。 

如 图 5.2 所 示 ， 在 实验 室 中 所 有 组 件 都 可 以 在 一 个 单一 的 计算 机 系统 上 运行 ， 
依次 测试 多 个 实验 测试 系统 ， 以 分 布 式 方式 处 理 复杂 系统 则 更 有 利 。 使 用 不 同 的 总 
线 系统 来 完成 这 些 节点 之 间 的 数据 交换 ， 可 以 提供 足够 的 实时 特性 ， 以 完成 过 程 数 
据 的 通信 任务 。 





















































































































































um 1) HARD HERI 





G PCS7 XX 00202 


























































































































Sca s A A npa APT 连接 一 个 厂区 的 所 有 设备 


图 5.2 PCS 7 过 程控 制 系统 的 灵活 分 布 式 结构 (西门 子 ，2012) 

















5.3 ”过 程控 制 站 


一 个 过 程控 制 站 (PS) 至 少 由 一 个 电源 模块 和 一 个 中 央 处 理 咒 CPU 模块 组 成 。 
这 两 个 模块 的 宛 余 应 尽 可 能 满足 可 用 性 要 求 。 在 大 多 数 的 过 程控 制 系统 体系 中 ， 
CPU 模块 有 基本 的 通信 能 力 ， 并 可 以 扩展 额外 的 工业 通信 模块 。 独 立 的 输入 /输出 
模块 可 以 管理 与 现场 层级 的 连接 ， 可 以 直接 连接 到 CPU 模块 ， 也 可 以 通过 远程 输入 
/输出 的 方式 。 远 程 输入 /输出 〈 远 程 YO) 设备 ， 通 常 不 具备 或 仅 有 有 限 的 能 力 来 
处 理 用 户 定义 的 控制 逻辑 。 根 据 工业 现场 总 线 通信 和 现场 总 线 设备 的 可 用 性 ， 过 程 
控制 站 可 以 选择 不 带 任何 VO 模块 的 配置 ( 见 图 5.3)。Furios 研究 表明 ， 远 程 IO 
比 传统 布线 可 节省 成 本 约 15%， 且 现场 总 线 技术 可 额外 再 节省 5% 的 成 本 
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( Tauchnitz, Schmieder, Seintsch, 2002), 


BSG 现场 设备 














图 5.3 过 程控 制 站 的 模块 化 组 建 包括 : 本 地 vo (图 左 ) 以 及 通过 
工业 现场 总 线 连接 的 远程 WO (图 中 ) 和 现场 设备 (图 右 ) 











在 任何 其 他 计算 机 上 ， 控 制 逻 辑 都 是 在 过 程控 制 站 的 中 央 处 理 单元 (CPU) 上 
执行 的 。 然 而 ， 标 准 编程 有 两 个 主要 区 别 : 

1) 循环 执行 : 用 户 自 定义 的 逻辑 循环 处 理 ， 这 是 由 一 个 过 程控 制 系统 工程 师 
指定 的 每 个 周期 循环 执行 的 逻辑 ， 而 不 是 写 一 个 完整 的 程序 ， 该 逻辑 开始 执行 一 次 
完成 后 会 清空 资源 ， 过 程控 制 系统 的 逻辑 需要 注意 临时 组 织 。 

2) 过 程 映像 : 程序 不 直接 访问 连接 的 输入 和 输出 模块 。 一 个 过 程 映像 是 被 保 
持 于 每 个 周期 开始 时 所 有 信号 被 读 取 和 存储 的 位 置 。 

循环 执行 的 原则 是 保证 实时 性 能 并 以 一 致 性 的 方法 来 便捷 管理 。 利 用 过 程 映像 
的 保持 原则 有 三 个 原因 : 第 一 ， 它 可 以 在 循环 运行 环境 中 避免 竟 态 条 件 和 计算 响应 
时 间 带 来 的 不 利 问题 。 第 二 ， 访 问 过 程 映像 明显 需要 更 少时 间 ， 因 为 它 被 存储 在 
CPU 的 内 存 中 ， 并 且 当 代码 产生 不 同 的 Loo 访问 要 求 时 执行 时 间 周 期 不 会 有 很 大 的 
不 同 。 第 三 ， 每 个 周期 只 采集 一 次 数据 ， 确 保 在 一 个 规定 的 时 间 窗 口内 获得 输入 信 
息 ， 不 管 是 控制 程序 的 执行 时 间 还 是 条 件 分 支 。 这 是 通过 输入 模块 信号 整体 写 人 至 
输入 过 程 映像 (PIH) 而 实现 的 。 执 行程 序 并 将 结果 写 人 输出 过 程 映像 (PIO), £A 
后 ， 数 据 从 输出 过 程 映像 写 入 输出 模块 进而 实现 过 程 输出 。 最 后 ， 下 一 个 周期 又 从 
更 新 输入 过 程 映 像 开 始 (ILE 5.4), 
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程序 的 操作 运行 
典型 运行 时 间 : 
1hs 位 操作 
2hs 字 操 作 
12us 定时 器 /计数 器 操作 
Aus 定点 加 法 操作 
50us 浮 点 加 法 操作 


访问 硬件 
> 访问 过 程 映 像 
程序 运行 顺序 














图 5.4 PLC 执行 周期 中 输入 与 输出 信号 的 访问 











这 种 方法 的 主要 优点 之 一 是 过 程控 制 系统 工程 师 可 以 几乎 独立 于 工业 通信 指定 
并 实现 控制 逻辑 。 然 而 ， 这 种 方法 需要 过 程控 制 工程 系统 预先 已 知 LO 模块 组 态 和 
分 配 的 详细 信息 ， 以 此 生成 有 效 的 代码 ， 读 取 传 感 器 的 输入 信号 到 输入 过 程 映 像 ， 
并 从 输出 过 程 映 像 将 输出 信号 写 至 执行 设备 。 


5.4 IO 模块 


传感器 包括 至 少 一 个 变 送 器 和 一 个 编码 器 。 变 送 咒 将 物理 信号 如 温度 、 压 力 、 
液 位 、 质 量 和 流量 转换 为 电信 号 。 这 个 原始 的 电信 号 往往 需要 一 些 预 处 理 ， 如 滤波 、 
平均 化 、 整 合 或 线性 化 。 预 处 理 常 常用 电子 电路 实现 ， KE 
都 使 用 单片机 来 进行 预 处 理 。 除 非 该 测量 装置 通过 现场 总 线 直 接连 接 ( 见 图 5. 3 
右 ) ， EE 
程控 制 站 的 Lo 模块 。 第 6 章 将 详细 介绍 这 个 主题 。 
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在 本 章 中 ， 唯 一 需要 特别 注意 的 是 ， 因 为 几 个 到 几 千 个 测量 值 会 被 记录 ， 自 动 
化 规划 时 就 可 以 实现 选择 、 明 确 分 配 和 参数 化 这 些 模 块 ， 为 此 要 在 所 需 模块 的 硬件 
配置 中 设置 。 需 要 在 过 程 映 像 中 分 配 内 存 ， 以 读 取 或 写 人 模块 处 理 数据 。PCS 7 工 
程 工具 会 在 模块 嵌入 组 态 的 任何 时 刻 自 动 分 配 一 个 足够 大 小 的 过 程 映 像 。 这 个 自动 
分 配 随后 可 手动 更 改 ， 然 而 必须 注意 内 存 区 域 的 容量 限制 。 

应 根据 不 同 的 信和 号 类 型 使 用 不 同 的 信号 模块 。 对 于 二 进 制 信和 号， E 
模块 。 这 些 模块 通常 同时 配 有 8、16 或 32 个 信号 ， 按 位 给 每 个 独立 信号 分 配 ， 这 意 
味 着 每 个 输入 /输出 信号 会 被 分 配 至 一 个 过 程 映像 的 位 。 

对 于 连续 值 信号 ,使 用 AI 和 AO 模块 。 已 数字 化 的 值 通常 是 按 字 (16 位 ) 分 
配 的 。 如 图 5.5 所 示 ， 每 个 连续 值 的 输入 或 输出 信号 会 被 分 配 一 个 16 位 大 小 的 字 。 
与 此 相反 ， 输 入 模块 将 模拟 信号 转换 成 数字 形式 。 根 据 分 辩 率 ， 仅 分 配 更 有 意义 的 
位 ， 其 余 位 会 被 补 零 。 连 续 值 输出 模块 将 数字 输出 值 转换 为 模拟 信号 。 使 用 模拟 信 
号 时 ， 我 们 不 仅 要 根据 信号 的 数量 来 区 分 模块 ， 而 且 还 要 根据 它们 的 分 辨 率 ， 例 如 
2x12 位 、8x13 位 或 8x16 位 。 














Wil Edit Symbols - AlBx1 2Bit 





A1.T2 A1T2LOO1 LISA+ M 
A1.T2 AT2LOO2 SA+ M 
A1 T2 ATT2TO01 TICM 
A1.T2 ATT2T002.TICM 











‚Add to Symbols. 
The symbols are updated with DE or ‘Apply’ 


Close Help 


[^ Display Columns R, 0, M, C, CC 











图 5.5 模拟 量 输入 模块 的 符号 表 (出 处 : © 西门 子 AG，2012) 





5.5 MEAR 工厂 的 硬件 组 态 


MEAR 工厂 过 程控 制 系统 的 组 态 包括 以 下 5 个 在 工程 师 站 (ES) 执行 的 基本 
步骤 : 
AUR: 创建 PCS 7 ME, 
步骤 2: 组 态 自动 化 站 (AS). 
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33. 组 态 远 程 /0。 

步骤 4: 组 态 操作 员 站 (0S). 

步 又 5: 检查 和 编译 网 络 。 

为 了 简单 起 见 ， 我 们 只 提供 一 个 合适 系统 配置 的 示例 : MEAR 工厂 的 过 程控 制 
站 (西门 子 称 作 “自动 化 站 ”) 是 SIMATIC S7-400。 它 由 一 个 CPU 414-3DP 模块 
和 通信 人 处理 器 CP 443-1 组 成 ， 后 者 提供 TCP/IP 协议 的 以 太 网 接口 。 专 用 的 标准 
PC 作为 一 个 过 程 可 视 化 和 归档 的 工作 站 ， 这 个 组 件 被 称 为 操作 员 站 (0S) 。 在 我 们 
的 例子 中 ， 我 们 配置 工程 站 (ES) 作为 08。 单 一 的 远程 VO 承担 了 所 有 传感器 信 
号 。 我 们 选择 了 一 个 SIMATIC ET200M 作为 远程 VO 单元 ，PCS 7 可 以 很 好 地 支持 
它 。 它 由 一 个 接口 模块 (IM 153-x) 和 成 熟 应 用 最 多 可 连接 12 个 1/0 模块 的 S7- 
300 组 成 。 从 基础 工程 中 ， 我们 知道 需要 5 个 32 通道 的 数字 量 输入 模块 , 3 个 32 通 
道 的 数字 量 输 出 模块 ，1 个 8 通道 的 模拟 量 输 入 模块 和 1 个 8 通道 的 模拟 量 输 出 
模块 。 

图 5.6 显示 了 一 个 ET 200M 典型 配置 。 接 口 模 块 IM 153-1 右边 连接 了 几 个 数字 
量 和 模拟 量 输入 输出 模块 。 来 自 现 场 的 过 程 信号 直接 被 传送 至 路 由 层级 ， 其 置 于 输 
入 和 输出 模块 下 方 。 这 里 ， 短 电缆 可 方便 快速 地 进行 现场 接线 的 错误 排查 。 远 程 1/ 
O 连接 通过 PROFIBUS-DP 现场 总 线 连接 至 AS 站 。 


== d 
ly 








| 
d 
Ch 





5.6 MEAR TJ (TU Dresden) 模块 化 远程 
1/0 设备 ET 200M 与 早期 版 本 的 导轨 式 安装 的 终端 模块 
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5.5.1 创建 一 个 PCS 7 MH 


为 MEAR 工厂 服务 的 PCS 7 项 目 应 创建 成 一 个 多 项 目 。 除 了 包含 自动 化 站 和 操 
作 员 站 的 组 态 外 ， 多 项 目 还 包括 一 个 主 数据 库 。 主 数据 库 确保 了 块 和 规划 模板 可 以 
使 用 相同 的 版 本 ， 即 使 工厂 自动 化 由 几 个 不 同 的 项 目 组 成 。 

创建 一 个 多 项 目 最 简单 的 方式 是 使 用 PCS 7 向 导 。 由 于 PCS 7 自动 化 站 通常 使 
用 套件 订购 方式 ， 套 件 可 以 根据 其 订货 号 进行 选择 。 下 面 是 使 用 向 导 的 必要 信息 : 

1) CPU/ 套 件 : 选择 AS414-3， 任 意 一 个 以 6ES7 开头 的 套件 ， 通 信 模 块 数量 选 
择 0。 

2) MWA: 为 工厂 层级 选择 4 个 层级 ， 激 活 PCS 7 OS 和 SIMATIC BATCH AIS. 
并 选择 单 站 系统 。 

3) 项 目 名 称 : 需要 你 提供 一 个 项 目 名 称 和 一 个 存储 位 置 。 

图 5.7 显示 了 向 导 执行 的 结果 。 多 项 目 树 由 一 个 多 项 目 库 和 一 个 包含 自动 化 站 
和 操作 员 站 的 初始 项 目 组 成 。 工 厂 视图 为 过 程控 制 系统 项 目 提 供 了 男 一 个 视角 
工艺 层级 结构 ， 这 是 用 于 批量 和 批 处 理工 程 的 重要 结构 。 






































Aj SIMATIC Manager - SCE PCS7 eng MP 


exo] 




















Press FL to get Help. pc 


internal (local) 




















25.7 使 用 向 导 “ 新 建 PCS 7 项目” 创建 多 项 目 
的 组 件 视图 和 工厂 视图 (出 处 : © 西门 子 AG，2012) 
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5.5.2 组 态 AS 


通过 套件 订货 号 ， 向 导 完 成 了 大 部 分 组 态 。 图 5. 8 显示 了 通过 向 导 组 态 的 自动 
化 站 ， 在 背 板 的 1 号 和 2 号 槽 组 态 了 电源 模块 ,在 3 TTA CHI CPU 模块 ， 
在 5 号 槽 组 态 了 通信 处 理 器 。 剩 下 的 一 步 就 是 组 态 连 接 到 操作 员 站 的 以 太 网 通信 接 
口 。 对 于 本 书 ， 应 组 态 通信 处 理 器 CP443-1 用 于 管理 与 操作 员 站 之 间 的 通信 。 通 过 
在 组 件 视图 中 定位 到 SIMATIC 400 节点 ， 我 们 可 以 通过 图 标 来 打开 硬件 组 态 视图 
( 见 图 5.8)。 
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PROFIBUS(T) DP master system (1) 
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PROFIBUS OP slaves lor Lie ST. Lei 
M7. and C7 [distributed tac! 

















Press FI to get Help. 


5.8 MEAR 工厂 的 模块 化 远程 VO ET 200M 硬件 组 态 (出 处 : © PETIT AG, 2012) 


以 太 网 接口 PN-I0: 点 出 组 态 列表 中 的 PN-I0 条 目 ， 建 立 一 个 本 地 非 路 由 网 络 
并 分 配 未 被 使 用 的 以 太 网 地 址 参数 ， 如 192. 168. 0. 1 和 子 网 掩 码 255. 255. 255.0, 


5.5.3 组 态 远程 IO 


远程 VO ET 200M 是 通过 PROFIBUS-DP 网 络 连 接 的 现场 总 线 设备 。 因 此 远程 
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Vo 组 态 先 选择 ; 





远程 VO 的 通信 处 理 器 IM 153-2 HF (JLI 5. 8 右 侧 的 资源 管理 器 窗 
口 ) ， 再 将 其 拖 放 到 主 系统 。 设 备 一 旦 成 为 PROFIBUS-DP 网 络 的 一 部 分 ， 通 过 双击 
图 标 ， 可 以 为 一 个 事先 被 自动 分 配 地 址 的 设备 重新 分 配 新 的 建议 地 址 。 


Station 


Eh HW Config - SIMATIC 4001) 

















下 一 步 是 定义 远程 VO 的 VO 模块 组 成 顺序 。 通 过 从 硬件 目录 (DLE 5.9 资源 
管理 器 右 侧 ) 拖 搜 适当 的 VO 模块 到 ET 200M 的 上 日 标 槽 位 中 。 第 一 个 空 
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5.9 AS 组 态 一 一 电源 模块 在 1/2 Kätt. CPU 模块 在 3/4 号 覃 位 以 及 通 
模块 在 5 SEN (Ak: © 西门 子 AG，2012) 














BR 














AY TRAE, LOCI Nt AP BOR RRS Wu Tu 通道 的 数字 量 输 入 
模块 ， 后 续 再 对 n 加 以 说 明 。 要 选择 与 实体 模块 上 订货 号 


工具 在 硬件 目录 下 面 显示 了 所 选 模 块 的 订单 号 (6ES7 322 


一 致 的 模块 。PCS 7 工程 
可 以 用 另 一 个 相同 功能 的 模块 来 蔡 换 之 ， 但 需 具 有 更 高 的 分 辨 率 。 


， 见 图 5.9)。 然 而 ， 
AS 和 远程 1/0 组 态 一 旦 完成 ， 应 单 击 “Save and Compile” 按 钮 来 确定 
组 态 。 


5.5.4 组 态 操作 员 站 


正如 AS 所 提供 的 一 个 图 标 来 组 态 硬 件 ， 操 作 员 站 (使 用 向 导 命 名 “PC 
station”) 提供 了 一 个 图 标 来 配置 组 态 。 我 们 只 需要 配置 网 络 组 态 


， 因 为 向 导 已 经 添 


55 


加 了 所 有 其 他 对 象 。 以 太 网 的 组 态 添加 是 通过 从 硬件 目录 的 PC station 的 IE General 
中 拖 动 CP Industrial Ethernet, V7. 1 对 象 到 第 一 个 空 模 位 实现 ( 见 图 5.10)。IE Gen- 
eral 组 件 将 以 与 AS 相同 的 方式 组 态 通信 处理 器 与 As 通信 ,但 是 ，AS 和 OS 的 地 址 
不 得 相同 。 最 后 ， 单 击 “Save and Compile” 按 钮 来 确定 这 个 组 态 。 
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5.10 OS 的 组 态 ， 使 用 WinCC 软件 组 件 作 为 HMI 
(出 处 : © 西门 子 AG，2012) 


5.5.5 检查 与 编译 网 络 


最 后 一 步 是 检查 和 编译 项 目 具 体 的 分 层 网 络 组 成 ， 包 括 以 太 网 和 PROFIBUS- 
DP 通信 。 通 过 双击 在 项 目 组 件 视图 中 的 以 太 网 图 标 打 开 NetPro 工具 ( 见 图 5. 11) 。 
这 个 工具 指示 了 我 们 在 上 面 5 个 步骤 中 设置 的 网 络 。 单 击 “Save and Compile” 按 
钮 ， 然 后 在 打开 的 对 话 框 中 选择 “Compile and check everything”。 一 致 性 检查 应 无 
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To display the connection table, please select a module capable of a connection [CPU, FM module, 
OPC server or application). To display the network address overview, please select a subnet. 





? e e D 
IPROFIBUS-DP staves for SIMATIC $7, M7. Ki 
land C7 [dshibuled rack] 





Ready PC internal (local) X810 Y 2422 iim 





5.11 NetPro 工具 界面 显示 了 MEAR 工厂 的 过 程控 制 系统 的 完整 网 络 结构 
(出 处 : © 西门 子 AG，2012) 
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第 6 Hi 
工业 通信 工程 





虽然 本 书 专 注 于 过 程控 制 系统 工程 ， 但 十 分 有 必要 了 解 如 何 组 态 过 程控 制 系统 
与 传感器 、 执 行 设备 、 其 他 过 程控 制 系统 和 信息 系统 (如 MES) 相连 接 的 工业 通信 
系统 。 本 章 对 于 相关 技术 和 基础 工程 步 又 给 出 了 一 个 简短 的 概述 ， 以 创建 不 同 的 
网 络 。 





6.1 概述 





在 过 去 的 几 十 年 里 ， 过 程控 制 系统 在 生产 控制 中 的 角色 发 生 了 巨大 变化 ， 但 过 
程 自动 化 的 核心 任务 仍然 是 主导 功能 ， 需 要 实现 越 来 越 多 的 工业 通信 任务 。Vogel- 
Heuser 等 人 (2009) 建议 传统 自动 化 金字 塔 不 再 有 效 了 ， 取 而 代 之 的 是 ， 这 些 作者 
提出 了 一 个 全 局 信息 架构 ， 通 过 一 个 通用 的 信息 模型 层 (ILR 6.1) 将 业务 和 生产 
统一 在 全 局 概念 上 。“ 在 所 需 的 三 个 维度 上 ， 例 如 纵向 、 横 向 和 生命 周期 ， 实 现 结 
构 化 的 信息 交换 方式 ， 一 个 信息 模型 层 被 引出 以 表示 信息 建 模 层 的 一 个 标准 方法 
(包括 标记 ) 。 信 息 模 型 层 支持 纵向 一 体 化 ， 如 传感器 和 执行 设备 提供 他 们 的 数据 至 
MES 或 PAM 系统 ， 反 之 亦 然 (Vogel- Heuser 等 人 ，2009，pl14) 。” 就 今天 而 言 ， 
这 就 是 过 程控 制 在 工业 通信 方面 的 功能 。 

可 惜 的 是 ， 每 个 过 程控 制 系统 供应 商都 实现 了 这 个 信息 模型 层 ， 并 提供 其 单独 
的 服务 。 事 实 上， 没有 任何 一 个 现成 的 标准 化 解决 方案 可 以 轻松 实现 不 同 厂商 过 程 
控制 系统 与 ERP 系统 集成 ， 同 时 还 包括 过 程控 制 系统 下 面 的 自动 化 层 。 这 个 问题 的 
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解决 几乎 总 是 需要 一 个 标准 化 的 中 间 层 软件 。VDI 2657 定义 中 间 层 为 “ 介 于 应 用 和 
分 布 平台 的 一 层 ， 它 在 应 用 之 前 一 定 程度 上 修饰 了 数据 分 布 、 人 处理 和 分 布 式 过 程 协 
调 (VDI 2657，p4)”。 特 别 是 在 工业 自动 化 ， 中 间 层 是 一 个 “软件 层 ， 用 于 连接 自 
动 化 应 用 组 件 ， 例 如 工厂 、 设 备 、 控 制 器 、 控 制 系统 或 算法 ”。 工 业 通 信 对 实现 现 
场 的 控制 回路 或 将 批量 生产 结果 报告 送 达 ERP 系统 有 不 同 的 要 求 ， 然 而 由 于 历史 原 
因 导 致 了 对 过 程控 制 系统 的 工业 通信 截然 不 同 的 解决 方案 。 











企业 资源 计划 (ERP) 











6.1 工业 自动 化 的 全 局 信息 模型 (Vogel-Heuser 等 ，2009 ) 





6.2 现场 级 工业 通信 


通信 设备 是 工业 过 程 自 动 化 的 重要 组 成 部 分 。 通 信 设 备 建立 了 传 感 咒 、 执 行 设 
备 和 过 程控 制 系统 之 间 的 物理 和 信息 技术 连接 ; 事实 上 ， 通 信 设 备 可 能 被 称 为 工厂 
的 神经 系统 (如 Koubias ，Papadopoulos，1995) 。 在 正常 运行 期 间 ， 通 常 对 于 每 个 现 
场 设备 都 是 一 个 连续 的 或 单 向 循环 的 数据 传输 ， 例 如 来 自传 感 器 的 过 程 测量 值 或 给 
执行 设备 的 输出 值 。 然 而 ， 在 调试 、 定 期 启动 、 维 护 或 发 生 故 障 的 过 程 中 ， 需 要 带 
有 额外 诊断 和 参数 数据 的 双向 传输 。 这 样 非 循环 的 数据 传输 ， 只 有 用 一 个 集成 的 数 
字 信 和 号 传输 才 可 以 被 合理 实现 。 这 种 通信 可 以 通过 传统 布线 或 直接 与 合适 的 数字 现 
场 总 线 系统 结合 实现 。 
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6.2.1 传统 布线 





在 传统 的 信号 传输 中 存在 现场 设备 与 中 央 控 制 室 之 间 直 接 一 对 一 的 接线 连接 ， 
通常 基于 IEC 60381 和 NE 6 标准 信号 ， 如 0~20mA 或 4~20 mA 模拟 量 电流 信号 作 
为 连续 值 变量 和 0-24 V 电压 信号 作为 数字 量 数值 。 为 了 最 大 限度 地 简化 安装 工作 ， 
独立 的 现场 设备 电缆 收集 于 接线 盒 ， 并 合并 到 一 个 与 接线 盒 连 接 的 多 芯 电 缆 ， 在 控 
制 室内 进行 编组 ( 见 图 6.2) 。 在 控制 室内 通过 信号 编组 、 电 流 隔离 及 供电 ， 最 终 实 
现 信号 与 过 程控 制 系统 LO 模块 的 连接 。 























接线 端子 隔离 栅 PCS IO 模块 





图 6.2 传统 的 点 对 点 连接 的 信号 转换 传输 (acc. Berge, 2009) 











传感器 通常 需要 一 个 必要 的 调试 ， 这 可 以 直接 在 设备 的 人 机 接口 或 通过 模拟 4~ 
20 mA 线路 上 采用 远程 HART (高 速 可 寻 址 远程 转换 器 ) 技术 而 完成 。 大 多 数 过 程 
控制 系统 生产 厂商 销售 带 有 HART 功能 的 L/O 模块 ， 它 允许 在 过 程控 制 系统 工程 师 
站 上 远程 组 态 传统 有 线 传感器 。 尽 管 HART 技术 非常 缓慢 (每 秒 1~ 2 个 命令 ) Æ 
中 的 参数 化 和 校准 仍 能 缩短 调试 时 间 (Enste, Müller, 2007, p57), 








6.2.2 ”数字 现场 总 线 





现场 设备 通过 数字 现场 总 线 连接 到 过 程控 制 系统 ， 实 现 了 传输 数字 化 和 正常 化 ， 


转换 后 的 数值 取代 了 原始 信号 。 可 惜 的 是 ， 市 场 上 有 许多 不 同 的 总 线 系统 功能 和 限 
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制 不 一 。 这 些 系统 在 一 些 方面 各 不 相同 ， 可 以 满足 不 同性 价 要求 的 应 用 : 可 实现 的 
拓扑 结构 、 数 据 传输 速率 、 最 大 电缆 长 度 、 每 段 的 节点 数 等 。 

NE 74 对 于 现场 总 线 系统 的 实际 使 用 提出 了 综合 的 和 特定 的 要 求 ， 如 开放 和 有 
效 通 信 、 简 单 和 牢固 的 连接 技术 、 易 于 操作 人 员 使 用 或 足够 短 的 周期 时 间 。 此 外 ， 
NE 74 推荐 并 介绍 了 过 程 工业 现场 总 线 系 统 的 一 个 典型 的 层级 结构 ， 并 证 实 了 不 同 
物理 通信 技术 根据 过 程 工业 的 特殊 要 求 分 为 两 层 :“ 可 元 余 连 接 的 快速 H2 现场 总 线 
与 分 布 式 控制 系统 的 Hl 总 线段 连接 。 当 安装 在 危险 场所 时 ， 通 过 总 线 与 现场 设备 
相连 接 ， 应 用 在 爆炸 性 环境 中 。 由 于 H 总 线 数据 传输 速度 (31. 25 kbits/s) 明显 低 
于 H2 总 线 ， 每 个 H2 总 线 可 以 处 理 多 个 HI 总 线 (NE 74，p7) 。” 该 层级 结构 如 
图 6.3 所 示 。 流 程 工业 中 H1 级 的 主要 代表 是 PROFIBUS-PA, FF H1、AS-i、Devi- 
ceNet 或 IO-Link, H2 级 的 主要 代表 是 PROFIBUS-DP FF HSE 或 PROFINET。 















































FD = 现场 设备 PCS = 过程 控制 系统 
OS = 操作 员 站 HI = 危险 区 域 总 线段 
PS = 过 程控 制 站 H2 = 快速 现场 总 线 
ES = 工程 师 站 C= EH at 

AP = 辅助 电源 





26.3 现场 总 线 的 层级 包括 HI 和 H2 总 线段 (符合 NE 74 的 命名 ) 





数字 现场 总 线 通 信和 与 传统 布线 相 比 有 几 个 优点 ， 如 灵活 的 结构 选择 、 速 度 快 、 
易于 组 态 和 诊断 、 简 单 的 预测 维护 、 减 少 布线 、 减 少 控制 柜 空 间 、 简 化 信和 号 编组 以 
及 减少 过 程控 制 系统 工程 量 (比如 没有 信号 转换 ) 。 在 两 项 研究 中 验证 了 现场 总 线 
系统 在 技术 方面 和 经 济 方面 的 优势 ( Schmieder, Tauchnitz, Seintsch, 2002; Kasten, 
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2003), 。 根 据 O'Brien (2008)， 工 厂 操作 员 评 论 ， 认 为 工厂 运作 中 现场 总 线 解 决 方案 
有 显著 优势 。 

尽管 有 大 量 优 势 ， 即 使 在 新 规划 的 工厂 中 ， 现 场 总 线 系统 仍然 无 法 取代 传统 布 
线 。 其 中 一 个 关键 的 障碍 是 现场 总 线 工程 更 为 复杂 ， 表 现在 长 度 和 拓扑 结构 的 苛刻 
限制 以 及 少 于 传统 布线 的 支持 工具 。 


























6.2.3 现场 总 线 工 程 





工业 通信 设备 的 必需 要 求 ， 远 远 超 出 了 标准 办 公 通 信 (Kriesel, Heimbold, 
Telschow，2000) ， 其 体现 于 : 

1) 可 靠 性 和 容错 性 。 

2) 抗 干扰 能 力 。 

3) 广泛 而 灵活 的 拓扑 结构 。 

4) 实时 性 。 

5) 适应 过 程 动态 的 比特 率 。 

6) 成 本 效益 〈 低 成 本 ) 。 

这 些 要 求 必 须 在 过 程控 制 系统 的 前 期 规划 阶段 就 要 被 考虑 。 初 级 工程 阶段 中 传 
统 布 线 的 成 本 估算 相对 容易 ， 首 先 要 考虑 几 个 条 件 ， 来 自 对 主要 设备 布局 设计 的 初 
步 安排 以 估计 主 电缆 的 长 度 进而 引起 电压 下 降 ， 对 于 防爆 区 需 具 备 电 流 隔离 的 特殊 
要 求 ， 以 及 仪器 仪表 选材 ， 从 而 得 出 非常 精确 的 估算 。 此 外 ,使 用 CAE Enz 
持 大 量 数据 的 处 理 。 

对 于 现场 总 线 安装 ， 工程 和 操作 的 复杂 性 明显 提升 ， 因 为 大 量 限 制 条 件 需 要 结 
合 一 些 特定 的 现场 总 线 技术 ， 如 对 象 数量 、 电 缆 长 度 和 传输 速度 。 这 使 得 在 早期 工 
程 阶段 未 指定 特定 技术 时 的 成 本 估计 相当 困难 。 现 场 总 线 系统 的 可 用 配置 工具 包括 
SegmentChecker (Pepperl + Fuchs, 2012) 或 DesignMATE (FF 2012) 。 这 些 工具 可 
以 指定 和 验证 现场 总 线段 。 但 请 注意 ， 如 今 在 过 程控 制 系统 工程 中 使 用 这 些 工 具有 
明显 的 缺陷 (Doher, Urbas, 2012) : 其 范围 仅 限于 设计 一 个 单一 HI 总 线段 。 因 
此 ， 他们 不 考虑 一 个 工厂 的 功能 结构 及 拓扑 结构 ， 无 法 借助 仪表 和 过 程控 制 系统 工 
FER CAE 工具 实现 集成 。 对 于 大 量 工业 通信 的 要 求 和 工程 ， 这 是 一 个 很 大 的 倒退 。 
在 第 5 章 介 绍 了 PCS 7 现场 总 线 的 详细 工程 工具 ， 现 场 总 线 设备 以 与 远程 IO 相同 
的 方式 添加 到 总 线段 。 
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6.3 5 MES 和 ERP 工业 通信 


正如 概述 中 所 述 ， 采 集 所 有 过 程 信 息 的 过 程控 制 系统 与 生产 之 间 的 数据 
交换 的 需求 不 断 增长 Eckelmann 和 Schuler (1992) 指出 过 程控 制 系统 是 化 
工 产品 的 几 个 质量 控制 环 的 核心 元 素 (WME 6.4) 。 有 几 个 专 有 的 和 标准 化 的 
应 用 学 试 连接 到 过 程控 制 系统 。 信 息 集 成 的 解决 方案 涵盖 了 从 供应 商 特定 的 
API 的 直接 接口 、 借 助 过 程 数 据 和 管理 系统 共用 的 中 央 数 据 库 (如 Kiupel, 
Urbas 1999) 到 与 供应 商 无 关 的 中 间 层 方法 。 在 过 去 的 十 年 里 ,尤其 是 OPC 
已 成 为 被 广泛 应 用 于 工业 通信 的 标准 ， 将 过 程 数据 传输 至 业务 和 质量 控制 
应 用 。 












































图 6.4 质量 控制 回路 中 过 程控 制 系统 的 角色 
(acc. Eckelmann, Schuler, 1992) 





6.3.1 OPC 





用 于 过 程控 制 的 OLE (OPC) 已 更 名 为 “开放 的 生产 力 和 连通 性 ”， 它 是 一 个 
描述 清晰 的 中 间 组 件 ， 着 重 于 连接 过 程 自动 化 中 不 同 的 数据 源 和 数据 接收 方 。 经 典 
的 OPC 是 基于 微软 的 COMADCOM 技术 ， 几 乎 所 有 的 过 程控 制 系统 制造 商都 可 以 提 
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ft OPC 服务 器 ， 为 商用 和 免费 的 用 户 端 提 供 过 程 控制 系统 的 数据 访问 功能 。 另 外 ， 
一 些 MES 和 ERP 应 用 内 置 了 OPC 功能 。 这 里 OPC 便 成 为 制造 商 的 独立 纽带 ， 用 以 
连通 过 程控 制 系统 和 其 设备 信息 。 

由 于 赞成 可 跨 平 台 的 Web 服务 和 面向 服务 的 架构 (SOA) ， 微 软 已 经 不 再 强调 
COM， 基 于 传统 OPC COM 的 规范 也 会 变 得 过 时 。 因 此 OPC 统一 架构 (OPC UA) 
的 开发 ， 可 以 在 非 微软 系统 上 实现 OPC， 包括 区 入 式 设备 ， 并 为 协调 不 同 的 数据 源 
提供 信息 模型 的 方法 。Mahnke，Leitner 和 Damm (2008) 在 他 们 综合 性 的 书 中 详细 
地 阐述 了 这 些 OPC UA 的 概念 、 体 系 结构 和 功能 。 











1. 服务 器 -客户 端 结构 





OPC 通信 遵循 服务 器 -客户 端 原则 。 数 据 交换 的 主动 性 在 客户 端 ， 它 从 服务 器 
请 求 服务 。 服 务 器 检查 服务 请 求 并 响应 给 出 具体 结果 。 应 注意 客户 端 需要 初始 化 连 
接 ; 服务 器 不 必 知 道 客户 端的 详细 信息 ， 这 增加 了 灵活 性 。 然 而 ， 服 务 器 必须 明确 
知道 如 何 访 问 过 程控 制 系统 的 数据 。 

1) OPC 服务 器 : 一 个 响应 OPC 客户 端 服务 请 求 的 软件 组 件 。 由 于 OPC 
基于 传统 COM ER, OPC 服务 需 需 要 运行 在 微软 Windows 操作 系统 的 计算 
机 上 。 

2) OPC 客户 端 : 将 OPC 服务 器 作为 数据 源 使 用 的 组 件 或 应 用 程序 。 通 常 的 
OPC 客户 端 是 需要 进行 配置 的 一 个 应 用 程序 组 件 。 大 多 数 的 OPC 客户 端 有 两 个 不 
同 的 应 用 程序 编程 接口 ， 一 个 实现 特定 的 用 户 自 定 义 接口 ， 用 于 带 指针 的 语言 ， 
如 C 或 C++， 另 一 个 为 标准 自动 化 接口 ， 用 于 使 用 对 象 名 称 的 语言 ， 如 Visual 


Basic。 




















2. OPC 数据 访问 (OPC DA) 





OPC 提供 一 些 特 定 的 服务 。 数 据 访 问 是 访问 过 程 数据 的 一 个 OPC 规范 。 数 据 访 
问 的 OPC 服务 器 管理 过 程控 制 系统 的 过 程 变量 并 明确 如 何 访问 过 程控 制 系统 。OPC 
服务 器 提供 以 下 服务 : 

1) 读 取 单 一 过 程 变量 或 一 组 过 程 变量 的 实际 值 。 

2) 改写 单一 过 程 变 量 或 一 组 过 程 变量 的 实际 值 。 
3) 连续 观测 单一 过 程 变量 或 一 组 过 程 变量 的 实际 值 。 
4) 监测 单一 过 程 变量 或 一 组 过 程 变量 实际 值 的 变化 。 
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OPC DA 规范 定义 了 一 个 类 层级 模型 ， 可 以 通过 三 类 便捷 的 方法 (8 
新 ) 构建 自动 化 系统 的 数据 空间 : OPC IRS 2, OPC 4, OPCAA (IL 
图 6.5), 

最 顶层 是 OPC 服务 器 。 每 一 个 OPC 服务 器 是 这 个 类 的 实例 ， 它 提供 取得 
OPC DA 服务 器 服务 以 及 状态 、 版 本 和 过 程 变量 命名 空间 信息 的 方法 。 一 个 OPC 
服务 器 实例 管理 所 有 OPC 组 实例 ， 它 定义 了 读 写 过 程 变量 的 方法 。 这 些 实例 提供 
了 基本 的 手段 以 结构 化 过 程 变量 访问 ， 它 独立 于 自动 化 系统 的 结构 。OPC 客户 端 
可 以 同时 定义 和 访问 不 同 的 OPC 组 ， 并 建立 合理 分 组 ， 比 如 集中 所 有 信息 并 将 其 
显示 在 单个 人 机 界面 画面 上 。OPC 条 目 实例 表示 为 单一 的 过 程 变量 。 每 个 OPC 条 
目 实例 有 一 个 条 目 ID ， 它 在 OPC 服务 器 命名 空间 是 唯一 的 ， 包 含 相应 过 程 变 量 的 
实际 值 及 最 新 更 新 值 ， 用 一 个 标记 描述 数值 的 质量 ， 用 一 个 时 间 戳 代表 自动 化 系 
统 的 最 新 更 新 。 访 问 单个 的 OPC 条 目 或 定义 OPC 客户 端的 一 组 条 目 就 需要 知道 
过 程 变量 的 条 目 ID。 


Ili 
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OPC 服务 器 





图 6.5 OPC DA 接口 的 类 模型 


3. OPC HAD (OPC 历史 数据 访问 ) 


OPC 历史 数据 访问 实现 了 从 一 个 过 程 的 历史 归档 数据 中 访问 数据 。 其 规范 支持 
访问 原始 数据 、 插 值 数据 和 汇总 数据 。 
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4. OPC 报警 与 事件 (OPC A&E) 





OPC 报警 与 事件 是 指 报警 和 事件 的 传送 。 其 规范 定义 了 事件 的 三 种 基本 类 型 

1) 条 件 相 关 事件 : 正如 在 OPC 状态 模型 中 的 定义 一 样 ， 这 些 事 件 通知 传送 。 
它们 必然 会 与 一 定 的 条 件 相 关 。 

2) 跟踪 事件 : 通知 过 程 中 的 变化 ， 例 如 一 个 连续 控制 块 设置 点 的 修改 。 

3) 简单 事件 : 所 有 与 状态 无 关 的 事件 ， 例 如 系统 组 件 故障 。 

OPC AGE 服务 器 便于 那些 需要 通知 的 应 用 ， 如 事件 〈 触 发 了 锥 高 限 标志 ) JE 
s (RERUM) 等 。OPC 客户 端 提 供 筛选 条 件 对 指定 事件 的 通知 进行 接收 。 所 有 符合 
条 件 的 事件 将 被 发 送 给 客户 端 。 
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5. 可 扩展 标记 语言 的 OPC DA (OPC-XML DA) 


OPC-XML DA 其 实 是 独立 于 微软 DCOM 技术 的 实时 数据 传输 规范 。OPC XML 
DA 通过 一 个 简单 对 象 访问 协议 (SOAP 1.1; W3C 2000) 提供 结构 化 的 信息 进而 模 
型 化 ， 作 为 SOAP 实体 (OPC 基金 会 2003) 。 

因此 ， 客 户 端 通过 SOAP 和 HTTP 访问 服务 。 客 户 端 发 起 的 通信 与 OPC DA 类 
似 ， 服 务 器 发 起 的 通信 ， 如 状态 变化 触发 通知 因 有 意 的 松 耦合 并 不 是 这 个 规范 的 一 
部 分 。 客 户 端 订 阅 服务 ， 通 过 SubscriptionPolledRefresh 服务 定期 检索 订阅 数据 ， 并 
最 终 通过 SubscriptionCancel 服务 取消 订阅 (OPC 基金 会 2003 ) 。 

信息 安全 问题 不 是 OPC-XML DA 规范 的 一 部 分 。 规 范 是 指 互联 网 标准 ， 如 基本 
认证 。 西门 子 (2008) 建议 在 一 个 有 标准 防火 墙 的 公共 互联 网 控制 通信 (IL 
图 6.6) ，Tan 等 人 (2006) 提出 了 一 个 XML 加 密 的 架构 ， 它 可 以 管理 OPC AAR 
别 的 访问 权限 。 然 而 ， 作 为 OPC-XML DA 可 以 认为 是 OPC UA 的 前 身 ， 不 需要 太 多 


























SOAP 请 求 
Web 服务 ^ Web 服务 


服务 器 


(SOAP 服务 器 ) 
SOAP 响应 














图 6.6 通过 HTTP 的 SOAP 请 求 与 响应 的 数据 传输 与 控制 
进入 消息 的 防火 墙 (acc. Siemens, 2008) 
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的 安装 。SOAP VI. 2 不 会 再 有 更 新 ， 当 OPC UA 服务 器 被 广泛 应 用 后 它 就 会 变 得 过 
时 了 。 


6.3.2 组 态 PCS 7 OPC 服务 器 


PCS 7 操作 员 站 可 以 运行 一 个 OPC 服务 器 。 服 务 器 支持 多 种 规范 ， 即 OPC DA 
1. 0/2. 05a/3.0, OPC XML DA 1.01, OPC HDA 1.20 (只 读 ) Al OPC A&E 1.10 
(只 读 ) 。 

组 态 相 当 简 单一 一 我 们 通过 拖 放 硬件 目录 的 OPC 服务 器 组 件 到 SIMATIC PC 
站 空 槽 内 进行 添加 。 当 我 们 为 操作 员 站 组 态 以 太 网 参数 时 ， 这 基本 上 是 相同 的 过 
程 ， 我 们 必须 遵循 。 


























6.4 未 来 的 发 展 方向 








现场 总 线 工程 主要 是 一 个 手动 任务 ， 如 今 为 计算 机 支持 的 批量 工程 提供 独立 解 
RTE, Am, WS wae EI’ NetGen; X (Doherr, Schmidt, Urbas, 2010; SToB, 
Doherr, Urbas, 2012) 可 能 会 改变 通信 工程 组 态 的 方式 。NetGen:X 人 允许 生成 工业 
现场 通信 结构 ， 包 括 所 有 与 给 定 传感器 和 执行 设备 清单 对 应 所 需 的 设备 和 连接 。 
该 算法 自动 执行 所 有 的 批量 处 理 并 遵循 工业 通信 技术 规范 。NetGen:X 支持 的 通信 
结构 的 首次 设计 ， 在 大 多 数 情况 下 为 初始 成 本 估算 做 准备 ， 这 甚至 可 以 用 于 一 个 
技术 决策 过 程 。 图 6.7 给 出 了 NetGen; X 一 般 体 系 结构 的 概述 。 过 程 通信 事实 库 
(PCFB) 提供 了 电气 和 拓扑 约束 ， 针 对 不 同 现 场 总 线 技术 的 电缆 长 度 和 比特 率 ， 
包括 Hl 和 H2 两 个 层级 ; SToB, Doherr, Urbas (2012) 给 出 了 程序 和 算法 的 详细 
说 明 。 

NetGen X 环境 为 检查 二 维和 三 维 网 络 布局 产生 的 结构 和 结果 提供 了 手段 ( 见 图 
6. 8) 。 更 详细 的 检查 可 以 将 所 生成 的 网 络 连接 结构 信息 导出 到 地 理 标记 语言 ( Geog- 
raphy Mark - up Language, GML) 或 图 形 标 记 语 言 ( Graph Mark - up Language, 
GraphML) ， 并 可 以 在 yEd 网 形 编辑 器 中 呈现 (ILA 6.9) 。 这 些 导 出 也 作为 中 间 格 
式 将 布线 信息 重新 集成 到 仪表 工程 工具 。 
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CAE - 系统 数据 库 
>» 仪器 仪表 的 数量 与 类 型 





> 3D 布 


过 滤 与 结构 化 


> 系统 选择 支持 
> 接线 要 求 定义 


过 程 通信 事实 库 (PCFB) 

> 通信 结构 类 型 的 通用 结构 化 
属性 存储 

> 系统 与 现场 通信 的 分 类 

















事实 库 接口 (FBI) :通用 化 的 接口 提供 通信 
技术 的 结构 信息 











NetGen; X 环境 


仪表 数据 库 接口 网 络 层级 设计 分 析 


(IDBI); 
大 量 的 结构 化 的 
仪表 





> 通信 结构 的 生成 > 生成 通信 结构 的 
与 优化 分 析 与 准备 
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数量 
> 通信 设备 的 数量 结构 
连接 信息 
> 成 本 信息 








> 可 靠 性 信息 


> 填充 度 和 使 用 量 : (保留 ) 

















图 6.7 NetGen:X 通用 系统 结构 























图 o 8 NetGen:X 实现 的 截图 一 一 随机 坐标 的 示例 工厂 〈 网 络 层级 设计 的 3D 视图 ) 


PROFIBUS-PA 


4 x 


HIT PROFIBUS-PA 
支线 





现场 设备 


zs PROFIBUS-PA 


720m 690m 


E 1230m 
PROFIBUS-DP 45% 


we AO 


5 口 - 中 央 处 理 器 BUR 


150m 


? sm (PROFTBUS-DP/PROFIBUS-PA I) 








pb 央 处 理 器 通信 端 














Re o 使 用 图 形 编辑 器 yEd 实现 的 示例 工厂 的 GML 导出 插图 ( 精 减 呈 现 ) 
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S T 
批量 组 态 





EE 
件 是 在 空间 难题 中 的 合适 结构 ， 另 一 个 是 恰当 的 模板 。 本 章 给 出 了 相应 规则 ， 并 介 
SE EE 
了 解 如 何 用 PCS 7 的 特定 方法 进行 批量 工程 ， 设 定 过 程 标签 类 型 或 模型 的 副本 ， 然 
后 得 到 使 其 生成 并 实现 的 方法 。 





7.1 概述 





在 第 4 章 中 已 经 描述 了 过 程 工业 小 型 MEAS 工厂 的 典型 特征 : 基本 构建 的 块 反 
复 使 用 于 各 种 规模 的 仪器 仪表 与 过 程控 制 系统 工程 。 

首先 ， 在 信号 级 有 重复 模式 : 例如 ， 所 有 的 开 / 闭 阀 都 有 一 个 二 进 制 设 定 值 和 指 
示 值 ， 用 于 开启 和 关闭 位 置 ， 所 有 泵 的 驱动 至 少 具 有 一 个 连续 值 的 设 定点 和 一 个 反 
馈 信 号 。 

其 次 ,在 逻辑 级 有 重复 模式 : 每 一 个 钢 都 配 有 一 个 淤 流 保护 ， 每 台 泵 都 有 一 个 
干 运行 保护 。 在 实施 过 程 中 ， 对 于 每 个 特定 保护 逻辑 的 实例 来 说 ， 需 要 被 运行 的 信 
号 与 输出 自然 各 不 相同 ,但 逻辑 的 基本 结构 总 是 相同 的 。 

最 后 ， EE 

- TRENNEN ART, AY DA fay OO SS IW EN ENG, OI 


参数 ( 如 描述 文本 和 注释 显示 于 人 机 界面 )， 用 可 重复 的 方式 来 实例 化 过 Lone 
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统 中 的 第 二 反应 釜 ， 其 配置 工作 量 将 大 大 减少 。 
由 于 这 些 重复 性 和 项 目 对 过 程 工业 所 有 级 别 的 不 同 特性 ， 每 一 个 过 程控 制 系统 
应 该 至 少 提供 以 下 批量 工程 的 功能 支持 ; 
1) 有 层级 对 象 标识 系统 。 
2) 可 重复 使 用 和 区 别 适 用 的 批量 组 态 机 制 ， 如 模板 或 类 型 。 
3) 可 导入 和 导出 参数 列表 ， 用 于 通过 模板 或 类 型 批量 生成 自动 化 对 象 。 
Kirmas (2007) 报告 说 明了 具备 可 重复 使 用 和 区 别 适用 的 批量 组 态 机 制 的 系统 ， 
相 比 于 不 具备 上 述 机 制 的 系统 ， 可 节省 约 50% 的 过 程控 制 系统 工程 量 。 


























7.2 一 般 结构 原则 





在 过 程控 制 系 统 工程 中 ， 我 们 借助 于 复杂 系统 的 通用 设计 原则 中 的 小 部 分 ， 这 
些 原 则 已 被 多 次 证 明 (Lauber, Göhner 1999)。 其 中 对 于 过 程控 制 系统 工程 最 重要 
的 是 : 

1) 层级 分 配 原则 。 

2) 模块 化 原则 。 

3) 重复 性 使 用 原则 。 

层级 分 配 原则 已 经 应 用 于 MEAS 工厂 的 基础 过 程 工艺 的 结构 化 工程 (NE 4 
章 ) 。 通 过 将 工厂 细 分 成 可 以 彼此 独立 运行 的 单位 ， 工程 任务 便 分 解 成 可 处 理 和 规 
划 的 子 问题 。 

模块 化 原则 意味 着 系统 的 设计 就 是 分 析 其 组 成 部 分 ， 如 块 或 连续 功能 图 
(CFC) 、 顺 序 功 能 图 (SFC) ， 具 有 以 下 特性 : 

1) 它 的 范围 明确 ， 且 易于 遵循 。 

2) 很 大 程度 上 可 以 检查 的 自主 功能 。 

3) 尽 可 能 少 地 关系 到 其 他 组 成 部 分 。 

4) 定义 接口 到 其 他 组 成 部 分 。 

当 自 动 化 解决 方案 分 解 为 独立 的 部 分 ， 这 会 造成 不 相 上 下 的 两 个 复杂 性 方面 : 

5) 组 成 部 分 的 低 复杂 度 : 此 部 分 越 多 ,个别 独立 的 部 分 越 小 ， 越 易于 遵循 。 

6) 组 成 部 分 的 高 外 部 复杂 度 : 此 部 分 越 多 ， 其 间 连 接 数 量 越 多 。 

层级 分 配 和 模块 化 依赖 于 另 一 个 方面 。 分 层 分 配 由 过 程 工艺 工程 决定 ， 而 模块 
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化 在 过 程控 制 系统 构建 方面 占 主导 地 位 。 由 于 上 面 提 到 相对 复杂 的 方面 ， 过 程 工艺 
工程 和 过 程控 制 系 统 工程 的 层级 结构 应 尽早 合作 。 

PCS 7 文 持 通过 工厂 的 层级 结构 进行 层级 分 配 的 原则 。 可 通过 过 程 标签 类 型 和 
模型 的 复制 实现 模块 化 和 复 用 原则 。 








7.3 工厂 层级 


工厂 的 层级 结构 基本 上 有 三 个 功能 : 

1) 它 可 用 来 映射 一 个 层级 名 称 ， 可 以 用 来 将 复杂 的 工程 任务 分 解 为 可 合理 解 
决 的 子 任务 。 

2) 它 可 用 于 在 这 个 层级 名 称 下 对 文件 和 对 象 的 结构 化 存储 ( 见 图 7.1)。 

3) 它 可 自动 生成 用 于 监控 的 画面 层级 。 
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图 7.1 MEAR 工厂 的 物理 模型 反映 在 PCS 工厂 层级 
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7.3.1 结构 规则 





为 了 有 效 地 指定 、 计 划 、 建 立 、 维 护 或 操作 系统 ， 系 统 以 及 系统 信息 通常 被 细 
分 为 若干 部 分 。 这 些 部 分 还 可 以 进一步 细 分 。 这 种 逐 级 细 分 和 组 合 被 称 为 结构 化 。 
根据 IEC EN 81346-1， 它 遵循 如 下 两 个 规则 - 

规则 1: 一 个 技术 系统 的 结构 基于 对 象 的 组 成 关系 ， 使 用 对 象 方面 的 概念 。 这 
些 方面 影响 一 个 对 象 〈 像 一 个 过 滤器 ) ， 强 调 相 关 的 信息 。 由 IEC EN 81346-1 介绍 
的 这 方面 包含 以 下 要 点 : 

1) 功能 方面 : 一 个 对 象 应 该 做 什么 ,或 者 它 实际 上 在 做 什么 。 

2) 产品 方面 : 一 个 对 象 使 用 什么 方法 完成 它 应 该 做 的 。 

3) 位 置 方面 : 对 象 的 计划 或 实际 空间 位 置 。 

图 7. 2 显示 了 “填充 物 ” 是 在 功能 方面 “用 于 制造 产品 1 的 对 象 ”的 一 个 组 成 























装 料 对 象 





装 料 对 象 








图 7.2 MEAR 工厂 反应 釜 的 功能 和 子 功 能 


规则 2， 结构 是 一 步 一 步 地 从 上 到 下 (top-down) 或 从 下 到 上 (bottom-up). 
通常 情况 下 ， 从 上 到 下 的 方法 要 ;四 选择 一 个 对 象 ; 加 选择 一 个 合适 的 方面 
加 确定 在 所 选 方面 的 子 对 象 ( 若 存在 ) 。 步 又 四 - @ 可 多 次 重复 进行 ， 只 要 定义 的 子 
对 象 需要 。 
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一 个 典型 的 自 下 而 上 的 方法 是 : 中 选择 要 工作 的 方面 ; @) 选 择 共同 考虑 的 对 象 ; 
(3 为 所 选 方 面 里 的 所 选 对 象 添 加 一 个 更 高 层级 的 对 象 。 跟 自 上 而 下 的 方法 一 样 ， 这 
里 的 步 台 ~@@ 亦 可 多 次 重复 进行 ， 每 当 添 加 更 高 层级 的 对 象 时 。 

如 果 在 整个 结构 中 保留 一 个 方面 ， 这 个 结构 根据 TEC EN 81346-1 就 被 称 为 方面 
相关 的 ， 即 功能 相关 的 、 产 品 相 关 的 或 者 现场 相关 的 。 














7.3.2 MEAR 工厂 的 功能 结构 


一 个 工厂 按 功 能 方面 进行 结构 化 (功能 视图 )。 功 能 相关 的 结构 是 基于 一 个 系 
统 的 目的 。 一 个 技术 系统 的 目的 是 执行 一 个 技术 过 程 ， 即 将 它 的 输入 变量 (能 源 、 
信息 、 材 料 ) 考虑 到 特定 的 参数 ， 加 工 成 输出 变量 (能源 、 信 息 、 材 料 ) ， 如 图 7.2 
中 的 MEAR 工厂 。 在 此 基础 上 进行 结构 化 所 得 的 系统 ， 可 用 于 在 生命 周期 的 各 个 阶 
Be: 工厂 的 指定 、 设 计 、 实 施 和 操作 。 








7.4 PCS 工厂 层级 


在 初步 工程 中 ， 参 考 识 别 系统 是 固定 的 ， 以 确保 准确 无 误 地 识别 对 象 。 此 参考 
识别 系统 基于 某 个 方面 的 结构 化 ， 在 我 们 的 示例 中 ， 功 能 方面 通常 最 为 重要 。 

PCS 7 将 识别 系统 命名 为 工厂 层级 结构 。 该 层级 结构 是 通过 一 个 文件 夹 结 构 来 
实现 的 。 通 过 杉 套 文件 夹 ， 即 使 复杂 的 层级 结构 也 可 以 被 映射 。 该 结构 深度 被 定义 
到 整个 项 目 ; 作为 应 用 实例 ， 我 们 在 第 5 章 选 择 了 4 个 层级 ,极限 是 8 个 层级 。 

工厂 的 层级 可 以 直接 从 工厂 工艺 设计 系统 的 结构 中 获取 ， 示 例 可 以 参考 第 4 章 
MEAR 工厂 的 描述 。 然 而 ， 必 须 考 虑 到 的 一 点 是 ， 过 程控 制 系统 的 工厂 层级 也 将 用 
于 人 机 界面 的 导航 层级 结构 。 























7.4.1 HMI 生成 








人 机 界面 显示 的 导航 层级 结构 可 以 完全 从 工厂 层级 中 得 出 。0S 生成 过 程 会 为 每 
个 层级 创建 一 个 显示 画面 。 这 个 显示 画面 包含 在 该 层级 的 图 表 中 所 使 用 自动 化 块 的 
所 有 操作 员 的 相关 标识 。 此 外 ， 相 应 的 报警 组 和 导航 组 件 也 被 生成 。 一 般 在 工厂 层 
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级 结构 的 设置 中 ， 我 们 指定 工厂 层级 结构 中 的 哪 一 层级 为 0S 区 域 的 层级 。 对 于 该 
级 别 的 每 一 个 层级 文件 夹 ， 需 定义 一 个 区 域 分 配 。 该 区 域名 称 的 标准 设置 与 对 应 于 
该 工厂 层级 结构 中 的 “层级 结构 ”文件 夹 的 名 称 一 致 。 当 一 个 层级 文件 夹 被 设置 为 
一 个 区 域 分 配 ， 所 有 较 低级 别 的 层级 文件 夹 和 对 和 象 都 被 指定 在 该 区 域 。 层 级 结构 的 
表示 始终 以 指定 0S 区 域 分 配 开 始 。 





7.4.2 AS-OS ^y it 


对 于 每 一 个 层级 文件 夹 ， 操 作 员 站 必须 在 工厂 视图 中 被 分 配 到 茶 个 自动 化 系统 。 
AS-0S 分 配 将 对 组 件 视图 有 以 下 影响 : 

1) 所 有 在 工厂 视图 中 添加 的 CFC 和 SEC 均 被 存储 在 指定 的 自动 化 系统 的 图 表 
文件 夹 中 。 

2) 所 有 在 工厂 视 图 中 添加 的 画面 和 报告 均 被 存储 在 指定 的 操作 员 站 的 文件 
夹 中 。 


7.4.3 Batch 配方 


对 于 使 用 配方 的 批量 生产 工厂 ， 根 据 TEC EN 61512/ISA 01 物理 模型 (JL 
第 11 章 ) ,构建 工厂 层级 结构 将 具有 优势 ，PCS 7 提供 了 建立 类 型 定义 层级 结构 的 
选项 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 模型 中 较 低 的 4 个 层级 (工厂 、 单 元 、 技 术 设 备 和 独立 
控制 单元 ) 被 具体 指定 。 这 里 指 的 是 某 些 设备 类 型 ， 这 种 类 型 是 结合 了 一 定 目 的 
组 过 程 和 控制 工程 设备 。 

如 果 在 PCS 7 中 这 种 类 型 定义 的 层级 是 根据 IEC EN 61512 使 用 的 ， 工 厂 的 层级 
最 高 的 文件 夹 代表 了 工厂 水 平 。 在 工厂 级 下 面 ， 可 以 将 层级 结构 文件 夹 定义 为 单元 ， 
再 下 面 是 技术 设备 。 未 进行 类 型 定义 的 文件 夹 或 层级 被 定义 为 中 性 ， 它 们 可 用 于 进 
一 步 的 结构 化 或 代表 独立 控制 单元 层级 。 











7.5 批量 组 态 内 容 


在 较 大 的 项 目 或 重复 性 的 类 似 项 目 中 ， 经 党 可 以 观察 到 有 很 多 相同 或 至 少 非常 
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相似 的 对 象 和 结构 。 为 了 节省 组 态 时 间 ， 最 好 在 自动 化 项 目的 概念 确定 和 设计 阶段 ， 
就 寻找 合适 的 且 可 重复 使 用 的 对 象 和 结构 。 第 一 步 是 实现 和 测试 一 个 几乎 可 自动 复 
制 的 通用 解决 方案 。 以 下 因素 导致 工程 时 间 显 著 减 少 ; 

1) 一 种 类 型 可 以 使 用 多 次 ， 也 就 是 说 ， 它 有 若干 副本 。 

2) 通过 在 所 有 副本 中 使 用 一 个 类 型 ， 同 一 时 间 执 行 数 个 测试 。 

3) 如 果 发 生 必要 的 错误 或 更 改 ， 仪 需 通过 调整 通用 解决 方案 即 可 ， 并 且 所 有 副本 
也 要 更 新 。 

此 外 ,在 早期 的 项 目 和 库 中 存在 用 这 种 方法 可 轻松 地 使 用 并 证 明 可 重复 使 用 的 
对 象 和 结构 。 





























7.51 过 程 标签 类 型 和 模型 





PCS 7 为 批量 工程 提供 了 两 种 不 同 的 机 制 一 一 过 程 标签 类 型 和 模型 。 

一 个 过 程 标签 类 型 是 一 个 单一 的 连续 功能 图 (CFC) 。 如 图 7.3 所 示 ， 导 入 / 导 
出 助手 可 以 产生 大 量 的 过 程 标签 作为 过 程 标 签 类 型 的 参数 化 副本 。 导 入 文件 为 生成 
的 不 同 实例 提供 了 参数 。 之 后 可 以 根据 其 额外 的 特定 自动 化 任务 手动 调整 与 连 线 生 
成 的 过 程 标签 。 











Process tag types 
— "Ei MANUAL_MODE 
HEAT OPERATE 
=| (gi MOTORS 
MOTOR 
— [Bay VALVES 


导入 /导出 助手 


VALVE 














ATTTAD06 


























图 7.3 通过 参数 与 信号 详细 列表 定义 由 过 程 标签 类 型 复制 多 个 实例 





一 个 模型 是 一 个 复杂 的 模板 ， 它 由 包含 有 CFC 和 SFC、 显 示 画 面 、 报 告 和 补充 
文件 的 多 个 层级 文件 夹 组 成 。 整 个 模型 结构 可 以 作为 一 个 可 重复 使 用 的 模板 存储 在 
项 目 数据 库 中 。 再 次 ， 导 和 /导出 助手 基于 输入 文件 一 次 性 生成 大 量 参数 化 的 模型 副 
本 ( 见 图 7.4)。 
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图 7.4 通过 模型 参数 详细 列表 (包括 参数 、 符 号 和 消息 ) 定义 由 模型 复制 生成 完整 的 层级 
































7.5.2 过程 标签 类 型 


如 果 一 个 项 目 包含 众多 相同 类 型 的 过 程 标签 ， 过 程 标签 类 型 可 被 用 作 一 个 通用 
的 解决 方案 。 为 了 定义 一 个 过 程 标签 类 型 ， 需 建立 一 个 包含 所 有 内 部 块 和 它们 之 间 
连接 的 CFC。 然 后 ， 所 有 可 调整 的 输入 和 输出 参数 被 定义 为 参数 或 信号 。 一 个 过 程 
标签 类 型 由 此 CFC 生成 。 导 入 文件 指定 所 有 过 程 标签 副本 不 同 的 具体 参数 。 

在 生成 过 程 中 ， 导 入 /导出 助手 在 指定 层级 文件 夹 中 生成 过 程 标签 类 型 副本 。 如 
果 目 标 层级 结构 不 存在 ， 它 也 可 以 创建 出 来 。 

副本 可 以 在 生成 后 进行 调整 。 请 注意 ， 通 过 导 和 文件 参数 化 的 块 连接 不 应 该 手 
动 更 改 。 这 些 修 改 将 在 一 个 新 的 导入 过 程 中 被 导入 文件 中 的 参数 覆盖 。 然 而 ，PCS 7 
提供 了 几 种 锁定 机 制 来 避免 这 些 问 题 。 例 如 ， 如 果 存在 其 他 导入 ， 副 本 则 不 应 被 覆 
盖 。 但 不 建议 这 样 做 。 

在 处 理 标记 类 型 时 ， 后 期 的 更 改 可 以 简单 地 通过 在 过 程 标 签 类 型 和 导入 文件 中 
进行 修改 来 完成 。 然 后 ， 修 改 后 的 数据 通过 一 个 新 的 导入 过 程 被 传送 到 所 有 生成 的 
过 程 标签 里 。 可 以 考虑 以 下 几 种 变化 : 

1) 添加 一 个 参数 ， 并 通过 导入 文件 来 分 配 这 个 参数 。 

2) 删除 过 程 标签 类 型 生成 的 所 有 过 程 标签 (无 须 在 工厂 层级 中 一 一 手动 
删除 ) 。 

3) 添加 一 个 块 连接 ， 并 通过 导入 文件 来 参数 化 块 连接 。 
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7.5.3 模型 


如 果 该 项 目 有 类 似 的 结构 ， 则 使 用 模型 作为 通用 的 解决 方案 。 作 为 一 个 规则 ， 
工厂 结构 将 被 划分 成 更 小 的 功能 单元 ， 其 接口 、 性 能 和 逻辑 可 以 被 清楚 地 描述 ， 如 
一 个 成 品 负 及 其 仪表 。 为 避免 每 次 重复 实现 这 些 功能 ， 可 以 创建 一 个 预 置 这 些 功能 
的 单元 〈 模 型 ) 储备 。 

因此 ， 在 一 个 项 目 中 只 有 唯一 版 本 的 模型 ， 所 有 的 模型 都 应 被 存储 在 主 数据 库 
中 ， 并 在 生成 副本 之 前 完成 修改 。 一 个 模型 由 层级 文件 夹 组 成 ， 包 含 以 下 元 素 : 

1) CFC/SFC, 

2) OS 画面 。 

3) OS 报告 。 

4) 补充 文件 。 

在 组 态 了 一 个 模型 并 向 它 分 配 一 个 导入 文件 之 后 ， 副 本 可 以 通过 导入 过 程 被 生 
以 下 步 又 将 被 自动 执行 ， 
步 又 1: 在 导 和 人 文件 的 第 一 个 数据 行 的 “层级 ” 列 中 读 取 层级 路 径 。 检 查 该 路 
径 是 否 已 存在 。 基 于 如 下 检查 结果 采取 不 同 处 理 : 

1) 如 果 层 级 文件 夹 存在 ， 并 且 已 经 是 该 模型 的 副本 ， 则 将 导入 文件 中 的 参数 
分 配给 现 有 的 副本 。 

2) 如 果 层 级 文件 夹 存在 ， 并 且 它 适合 作为 模型 的 一 个 副本 ， 它 将 与 其 CFC 一 
同 被 制 成 副本 ， 并 根据 导入 文件 进行 参数 化 。 

3) 如 果 层 级 文件 夹 不 存在 ， 将 创建 该 层级 文件 夹 ， 生 成 一 个 模型 的 副本 并 进 
行 相应 的 参数 化 。 

步骤 2: 如 果 对 应 的 列 可 用 ， 则 将 如 下 元 素 插入 到 图 表 标 题 栏 中 : 

1) 功能 标识 (FKZ) 。 

2) 位 置 代 号 (OKZ), 

3) CFC 名 称 。 

4) 图 表 注 释 。 

步 又 3: 参数 的 描述 文本 和 数值 ， 以 及 接线 描述 (信号 ) 被 写 人 到 副本 相应 的 
块 和 图 表 连 接 中 。 

1) 连接 将 被 删除 ， 如 果 信 号 名 称 (符号 或 文字 连接 ) 使 用 代码 “---” 
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(三 划 ) 。 

2) 如 果 没 有 指定 连接 名 称 (符号 或 文本 连接 )， 连 接 将 保持 不 变 。 

步 又 4: 确定 信号 连接 的 数据 类 型 ， 并 将 其 分 配给 连接 。 下 面 的 应 用 针对 整体 
操作 的 连接 : 如 果 选 择 “Enter signal also in symbol table”， 则 在 模型 资源 的 符号 表 中 
查找 名 称 。 不 建议 在 PCS 7 中 使 用 此 选项 ， 因 为 这 些 在 HWConfig 硬件 组 态 时 被 输 
入 。 请 注意 以 下 规则 . 

1) 符号 表 中 存在 符号 名 称 : 数据 类 型 必须 相同 ,但 符号 名 称 只 允许 存在 一 次 。 
根据 块 /图 连接 ， 参 数 化 数据 类 型 。 绝 对 地 址 覆盖 改 入 ， 对 于 符号 写 入 了 符号 注释 
(如 果 它 存在 于 导入 文件 中 ) 。 只 有 改变 的 内 容 被 覆盖 ， 现 有 的 属性 将 保留 。 

2) 符号 表 中 还 不 存在 符号 名 称 : 创建 连接 并 参数 化 数据 类 型 。 写 入 绝对 地 址 
和 符号 注释 (如果 在 导入 文件 中 出 现 ) 。 

步骤 5: 对 于 每 个 消息 ， 消 息 文本 被 导入 。 

然后 ， 对 导入 文件 的 每 一 行 重复 步骤 1~5。 如 果 一 个 包含 多 个 模型 的 层级 文件 
夹 被 高 亮 显 示 ， 导 人 文件 会 在 列表 中 分 别 出 现 。 如 果 需 要 ， 可 以 进行 编辑 。 然 后 ， 
如 上 所 述 ， 列 表 中 的 所 有 模型 被 导入 。 






































7.5.4 参数 和 信号 


为 了 成 功 生 成 过 程 标签 类 型 和 模型 ， 将 CFC 的 所 有 输入 和 输出 中 哪些 定义 为 
参数 或 信号 就 非常 重要 。 只 有 被 定义 为 参数 或 信号 的 连接 方 可 被 包含 在 导入 文件 
中 ， 并 实现 参数 化 。 





7.5.5 ”过程 对 象 视图 


在 过 程 对 象 视图 中 ， 所 有 基本 的 自动 化 数据 代表 了 在 以 过 程 工 程 为 导向 的 视图 
中 的 项 目 范围 。 项 目 范围 意味 着 所 有 包含 的 项 目 被 记录 在 一 个 多 项 目 中 。 过 程 对 象 
视图 与 工厂 视图 具有 类 似 的 结构 : 

1) 在 窗口 的 左 半 部 分 ， 工 厂 的 层级 被 表示 为 一 个 树 形 结构 (层级 窗口 ) 。 这 里 
提供 相同 的 操作 选项 。 此 外 ， 可 以 看 到 CRC, 、SFC 、 画 面 、 报 告 和 补充 文件 。 

2) 在 窗口 的 右 半 部 分 ， 较 低级 别 的 对 象 及 其 属性 显示 为 一 个 表 (WRAN), 
内 容 窗口 显示 包括 表 7. 1 中 的 属性 标签 ， 因 此 其 为 项 目 数据 提供 了 不 同 的 视图 。 
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表 7.1 过 程 对 象 视图 的 标签 


































































































































































































bo 使 用 说 明 
常规 标签 显示 所 有 低层 级 的 ES 对 象 (过程 标签 、CFC、SFC、 面 面 、 报 告 或 附 
( General) 加 文件 ) 以 及 它们 在 左 侧 窗口 中 当前 所 选 工厂 单元 的 常规 信息 
块 此 标签 显示 层级 窗口 中 所 选 对 象 中 所 有 CFC 块 的 每 项 块 属性 。 这 里 ，SFC 也 
(Blocks) f& CFC 一 样 看 待 
参数 标签 显示 在 过 程 对 象 窗口 中 可 组 态 的 或 可 与 其 他 引 脚 连接 的 VO 引 脚 ， 包 
(Parameters ) 含 所 有 在 “General” 标签 页 中 可 见 的 过 程 标签 和 CFC(S7_edit = ‘ para’ ) 
信和 号 比 标签 显示 在 过 程 对 象 窗口 中 可 连接 信和 号， 包含 所 有 在 “General” 标 签 页 中 
(Signals) 可 见 的 过 程 标 签 和 CFC(S7_edit = ‘ signal’ ) 
» n 
ae 比 标签 显示 所 有 与 在 “General” 标 签 页 中 可 见 的 过 程 标签 和 CFC 的 相关 消息 
( Messages ) 
画面 对 象 此 标签 显示 所 有 与 在 “General” 标 签 页 中 可 见 的 过 程 标 签 和 CFC 并 存 于 
( Picture objects) WinCC 的 画面 连接 
归档 变量 此 标签 显示 所 有 与 在 “General” 标 签 页 中 可 见 的 过 程 标签 和 CFC 并 存 于 
(Archive tags ) WinCC 的 归档 变量 及 属性 
E yg yr Its 
oo ICH RR RIL TI PERDRE n T.I C P 
( Hierarchy folder) 
设备 属性 标签 显示 所 选项 目 包 含 的 设备 属性 。 这 些 设 备 属 性 是 由 共享 声明 中 配置 的 
( Equipment Properties ) 设备 属性 类 型 创建 的 














共享 声明 
(Shared Declarations ) 

















此 标签 显示 项 目 中 枚 举 、 单 位 和 设备 属性 类 型 的 属性 





7.6 MEAR 工厂 的 过 程 标 签 类 型 举例 


生成 过 程 标签 的 第 一 步 是 创建 和 测试 一 个 CFC， 详 见 第 8 章 和 第 9 章 。 我 们 假 

这 个 任务 已 经 完成 ， 并 使 用 CFC A1T2H008， 它 描述 了 手动 操作 反应 釜 加 热 器 的 
过 程 标 签 类 型 回 导 可 以 从 CFC 的 快捷 菜单 启动 。 

步骤 1: 定义 参数 和 信号 。 

向 导 对 该 CFC 进行 分 解 后 ， 在 一 个 浏览 界面 中 展示 了 看 到 的 所 有 块 及 其 VO, 
并 需要 我 们 定义 哪些 需 ;要 作为 副本 实例 可 修改 的 参数 和 信号 。 这 可 通过 双击 选择 适 
当 的 IO， 并 在 表格 右 侧 选择 其 适应 类 型 ( 见 图 7.5)。 


步骤 2: 定义 和 编辑 导入 /导出 文件 。 
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| "e Welche Importdatei wollen Sie dem Messstellentyp zuordnen ? 





| Importdatei: E keine Importdatei zugeordnet > -| 


Datei öffnen 


Anschlusspunkte des Messstellentyps für Parameter/Signale: 
erbei PT ege _| 
DEE EE FbkClose.PV In 


S |FbkOpen.PV In 
S |Output.PV Out 




















图 7.5 使 用 向 导 定 义 一 个 过 程 标签 类 型 的 参数 和 信号 〈 出 处 : © FAI AG, 2012) 


可 以 通过 快捷 菜单 为 已 经 存储 在 项 目 数据 库 中 的 过 程 标 签 类 型 提供 创建 生成 过 
程 标 签 的 文件 模板 。 向 导 引领 我 们 确定 在 文件 模板 中 提供 哪些 信息 。 还 有 一 些 选项 ， 
如 图 表 名 称 已 被 预选 ,我们 可 以 添加 其 他 内 容 ， 诸 如 评论 (推荐 ) 、 参 数值 和 信和 号 
名 称 等 〈 这 里 只 例 举 了 几 个 最 重要 的 ) 。 

创建 了 文件 模板 后 ， 我 们 可 以 打开 它 ， 并 为 新 的 过 程 标 签 增加 新 的 行 。 图 7.6 显 
示 了 复制 了 第 一 行内 容 后 并 修改 成 包含 ATT2HO08 所 有 信和 号 的 行 ， 这 是 第 二 反应 釜 加 
热 器 的 手动 开关 。 




















a 
PCS A NT2. Rasktion Reaktor ROOT, 2 ATT2LO0T V1 PY Out Wës" 2 
SCE ECG pe [A1 LEE Reaktion Reaktor ROOT. 29 ATT2X002. EZ) e 2 [AITANT FV On eee al 2 






































图 7.6 使 用 导入 /导出 助手 文件 编辑 器 编辑 导入 /导出 文件 的 
参数 与 信号 (出 处 : © 西门 子 AG，2012) 


R3: 创建 副本 。 


创建 副本 可 由 过 程 标签 类 型 的 快捷 菜单 项 “process tags/import” 触 发 。 向 导 可 
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以 帮助 用 户 完成 这 个 过 程 ， 用 户 只 需 指定 预先 定义 的 导入 文件 ， 并 设置 选项 “Make 
textual interconnections” o 

步骤 4: 修改 副本 。 

所 有 可 修改 的 副本 参数 和 信和 号 后 期 仍 可 被 修改 。 过 程 对 象 视图 是 一 个 很 好 的 方 
法 用 来 在 某 个 层级 节点 下 面 查看 所 选 的 图 表 及 其 参数 ( 见 图 7.7) 。 图 表 中 可 编辑 的 
元 素 以 日 底 指 示 。 


SJ SIM lanager - [SCE PCS7 MP (Prozessobjektsicht) -- C:\Program Files\Siemens\STEP7\S7Proj\SCE_PC_3\SCE_MP] eon imet 
& Datei Bearbeiten Einfügen — Ansicht Extras Fenster Hilfe [- Telx) 
Dc S? e| X Raf | dello Sa^ f | Ga |[ «Ken Paer> Jorge BEM)! 








Ai A 
AVTZATT2XDO GO O- 
aer 

















F. Al TIM T2X005: Go; Q- 
A1.T2 A1T2X005 GO+.0+ 
A1.T2A1T2X005 XV. C 


A1.T2 ATT2X006 GO+.0- 
A1T2.A1T2X006 GO-«- O« 




















Drücken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. [ [PC internal (local) [ [A 








图 7.7 在 过 程 对 象 视图 中 修改 实例 的 参数 与 信号 (出处: © 西门 子 AG, 2012) 








7.7 MEAR 工厂 的 模型 举例 


一 个 模板 结构 与 生成 一 个 过 程 标签 类 型 的 步骤 几乎 相同 ， 该 模板 结构 可 能 不 仅 
包含 一 个 图 表 ， 还 包含 在 一 个 工厂 的 层级 结构 中 的 所 有 对 象 。 其 中 一 个 主要 的 区 别 
是 如 何 定 义 参数 和 信号 。 由 于 一 个 层级 结构 需 处 理 多 个 图 表 ， 我 们 现在 在 所 有 图 表 
的 LO 列表 中 选择 参数 和 信号 ( 见 图 7.8) 以 及 选择 下 一 步 中 的 消息 。 
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Expo -Assistenti Musterlosung erstellen/ändern - SCE_PCS7_Lib\Musterlésungen\Edukttank B003\ 





"e Welche Anschlüsse möchten Sie als Parameter oder Signal importieren ? 























Musted... | AIT15003 
Fm Muster... | AIT1X006 
[962 | Muster... | ATT1X006 


[963 _ [Musted... | A1T1X006 | OR. OOS ogica 
[964 | Muster... |A1T1S003 |1 





























图 7.8 在 一 个 层级 中 为 所 有 图 表 选 定 VO 作为 参数 或 信号 (Ab: © 西门 子 AG, 2012) 


所 有 其 他 步骤 与 过 程 标 签 类 型 的 过 程 相同 。 然 而 ， 有 附加 的 更 详细 的 内 容 ， 
如 消息 。 
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第 Su 
独立 驱动 功能 





本 章 讨论 了 关于 批量 组 态 可 重复 使 用 的 模式 。 本 章 讨 论 关 于 如 何 按 可 重复 使 
用 的 方式 对 仪器 仪表 的 自动 化 对 象 进行 定义 和 分 类 。 重 复 使 用 的 核心 理念 是 独立 
驱动 功能 (IDF) ， 它 是 一 个 功能 的 抽象 概念 ， 用 于 捕捉 和 提炼 基本 物理 实体 的 行 
为 ， 如 驱动 器 或 闪 门 ， 并 提供 一 套 界面 ， 以 统一 的 面向 功能 的 方式 ， 监 视 、 调 节 
和 操控 不 同 厂 商 的 具有 微小 差异 的 设备 。 





8.1 概述 





高 效 的 过 程控 制 系统 工程 需要 将 批量 组 态 机 制 广泛 应 用 于 功能 层级 方面 的 元 素 。 
因此 ， 需 有 一 个 工程 模块 来 满足 特定 设备 和 仪器 之 间 的 微小 的 差异 。 本 章 提出 的 方 
法 是 一 个 面向 对 象 结构 化 的 用 户 定义 的 过 程 和 月 动 化 软件 。 该 方法 被 归 类 为 面向 对 象 ， 
因为 它 建 立 在 工厂 功能 性 工程 模块 的 物理 和 抽象 的 对 象 结构 上 。 

每 个 现场 设备 类 型 至 少 提供 了 一 个 功能 块 ， 涵 盖 了 整个 控制 逻辑 、 必 要 的 保护 
和 监测 功能 、 合 适 的 操作 和 可 视 化 选项 。 这 些 功 能 块 被 用 作 可 重复 使 用 的 库 元 素 ， 
或 作为 过 程 标签 类 型 和 模型 ， 用 于 批量 组 态 。 

这 个 方法 的 典型 应 用 是 驱动 和 阀门 : 首先 ， 这 些 都 是 任何 工厂 中 常见 的 元 素 ， 
可 以 保证 重复 使 用 。 其 次 ， 尽 管 有 功能 、 逻 辑 和 接口 的 共同 基本 设置 ， 但 存在 很 多 
类 型 ， 没 有 人 想 一 次 又 一 次 地 直接 在 信号 和 人 逻辑 层级 调整 已 验证 的 较 高 控制 逻辑 ， 
因此 将 抽象 的 概念 和 隐藏 的 内 部 参数 安置 于 在 一 个 共同 的 VO 接口 将 具有 更 高 水 平 
的 典型 性 。 
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将 某 一 类 型 设备 模型 化 和 抽象 化 的 功能 块 类 型 ， 被 称 为 独立 驱动 功能 (IDF ) 。 
一 个 IDF 使 物理 设备 可 以 监控 与 操作 ， 这 通过 提供 驱动 和 控制 信号 以 及 参数 分 配 和 
监测 功能 的 相应 连接 来 实现 。IDF 的 技术 实现 是 由 功能 块 类 型 的 实例 完成 的 ， 并 保 
持 对 用 户 实 现 的 隐藏 。 图 8. 1 抽象 化 了 一 个 工厂 到 过 程控 制 系统 的 驱动 一 一 在 这 个 
事例 中 为 一 个 无 监管 的 泵 电动 机 一 一 通过 对 单 速 单 向 电动 机 应 使 用 IDF 方法 来 抽 
象 化 。 








Motor: Single Speed and Sinsle Direction 

















图 8. 1 一 个 真实 电动 机 与 对 应 的 独立 驱动 功能 (出 处 : © BEIT AG, 2012) 





8.2 IDF 的 基本 概念 


8. 2.1 PCS 7 的 功能 块 类 型 


TE PCS 7 中 ， 功 能 块 类 型 是 指 块 类 型 ， 代 表 处 理 重复 功能 的 预 置 程序 部 分 。 它 
"int gp A CFC， 并 且 作 为 实例 ， 它 们 可 以 被 参数 化 、 连 线 和 调整 以 满足 产品 
要 求 。 

块 类 型 为 所 有 实例 指定 了 特征 。 为 此 ， 一 个 项 目 被 使 用 的 块 类 型 存储 在 一 个 主 
数据 库 中 。 如 果 存 储 在 那里 的 块 改变 了 ， 则 所 有 实例 都 可 以 直接 被 改变 。 这 种 类 型 
定义 的 概念 可 通过 重复 使 用 和 经 常 性 集中 修改 实现 高 效 组 态 。 
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8. 2.2 ”安全 规范 


在 控制 现场 设备 时 ， 必 须 建 立 各 种 保护 规范 。 不 仅 设备 本 身 必须 被 保护 ， 并 且 
如 果 过 程控 制 中 有 错误 发 生 ， 被 控 过 程 也 必须 进入 一 个 安全 状态 ， 直 至 错误 消除 。 
通过 过 程控 制 系统 建立 的 工程 不 可 能 总 是 防止 设备 错误 〈 如 电缆 断裂 、 轴 断裂 ) 。 
然而 ， 通 过 使 用 宛 余 概 念 可 以 将 影响 最 小 化 。 

另 一 方面 ， 过 程 错 误 〈 如 容器 溢出 、 泵 的 干 运行 ) 应 直接 由 控制 器 保护 避免 ， 
这 是 联 锁 功 能 。 如 果 独 立 驱 动 功能 基于 当前 输入 值 识 别 出 了 一 个 危险 的 过 程 状态 ， 
则 被 控 装 置 应 将 被 带 到 一 个 安全 状态 ， 设 备 在 整个 危险 状态 期 间 都 保持 在 该 模式 下 。 
通常 ， 联 锁 可 由 一 个 联 锁 矩 阵 指 定 ， 它 一 种 PCT NAHM, LESER 4 章 介 绍 
Hs 

为 了 检测 设备 错误 ， 独 立 驱动 功能 会 监视 命令 的 执行 时 间 。 使 用 某 种 传感器 信 
息 一 一 如 阀门 的 限 位 开关 或 电动 机 的 反馈 信号 一 一 IDF 检查 发 出 的 命令 是 否 产生 了 
预期 效果 。 表 8. 1 列 出 了 一 个 打开 的 /关闭 的 阀门 可 能 的 诊断 依据 和 它 限 位 开关 的 状 
态 组 合 。 如 果 在 一 个 特定 的 时 间 ti 内， 测量 值 未 到 达 期 望 值 ， 则 代表 故障 。 如 果 
检测 到 这 样 的 执行 时 间 错 误 ， 则 向 更 高 级 别 的 控制 系统 和 控制 设备 发 送 报警 。 该 设 
备 保持 无 效 状态 ， 直 到 执行 时 间 错 误 被 消除 和 报警 被 确认 。 通 常 ， 简 单 的 断路 器 被 
用 来 检测 设备 错误 。 

表 8.1 一 个 带 限 位 开关 的 开关 阔 在 不 同 信号 状态 的 诊断 说 明 

































































XV GO+( 开 ) GO- (XX) 诊断 
OPEN 0 0 临时 状态 ， 在 fawe 时 间 后 未 指定 错误 
ÖPEN " i 当 有 开 命 令 后 可 能 的 临时 状态 ， 可 能 是 在 i 时 间 后 的 关 
阀 卡 住 错误 
OPEN 1 0 OK 
OPEN 1 1 
CLOSE 0 0 临时 状态 ， 在 ti. 时间 后 未 指定 错误 
CLOSE 0 1 OK 
当 有 开 命令 后 可 能 的 临时 状态 ， 可 能 是 在 tj 时 间 后 的 关 
CLOSE 1 0 ee 
WEIS 
CLOSE 1 1 限 位 开关 错误 
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8.2.3 操作 模式 


在 一 般 情 况 下 ， 现 场 设备 不 止 通过 单一 的 源 进 行 操作 ， 有 时 有 必要 在 控制 台 手 
动 操作 该 设备 ， 或 者 在 本 地 控制 设备 ， 例 如 维修 。 为 此 ， 分 别 有 4 个 基本 的 操作 
模式 : 

1) 停止 服务 : 该 设备 不 可 用 。 

2) 自动 模式 ， 独立 驱动 功能 由 一 个 更 高 层级 的 程序 自动 控制 。 

3) 手动 模式 : 独立 驱动 功能 由 操作 员 在 控制 系统 的 操作 员 画 面 上 直接 控制 。 

4) 现场 模式 : 操作 员 就 地 操作 设备 ， 例 如 ， 通 过 一 个 操作 面板 。 

IDF 必须 时 刻 处 在 一 个 确切 的 操作 横 式 。 有 几 个 概念 ， 如 如 何 安全 明确 地 实现 
操作 模式 切换 。 基 本 上 ， 这 些 概 念 可 以 被 分 为 两 种 方式 : 操作 模式 对 等 和 操作 模式 
分 级 。 在 第 二 种 情况 下 ， 各 操作 模式 还 有 明确 的 优先 级 。 当 该 设备 未 激活 (操作 模 
式 “停止 服务 ") 或 当期 望 的 新 操作 模式 具有 更 高 的 优先 级 时 一 个 选 定 的 操作 模式 
会 被 改变 。 











8.3 MEA IDF 现场 设备 





PCS 7 提供 了 一 个 广泛 的 预 置 的 IDF 现场 设备 。 表 8.2 总结 了 PCS 7 标准 库 (V8 
门 子 2009a) 常用 的 独立 驱动 功能 。PCS 7 APL 库 (西门 子 2009b) 可 提供 更 复杂 的 独 
立 驱 动 功能 。 

图 8.2 举例 说 明了 使 用 一 个 MOTOR 功能 块 (FB 66) 的 基本 结构 。 该 IDF 提供 
了 多 种 功能 : 








表 8.2 了 PCS 7 标准 库 的 独立 驱动 功能 












































(dure | Rd RR 
MOTOR 由 一 个 控制 信号 (ON/OFF) 和 一 个 反馈 信号 控制 电动 机 FB 66 
MOT_REV 由 两 个 反馈 信号 控制 双向 电动 机 ( 顺 时 针 / 逆 时 针 方 向 ) FB 67 
MOT SPED 由 两 个 反馈 信号 控制 双 速 电动 机 ( 慢 速 /快速 ) FB 68 
VALVE 由 一 个 控制 信号 (OPEN/CLOSE) 和 两 个 位 置 反馈 信号 操作 开关 阀 FB 73 
VAL_MOT 由 两 个 控制 信号 和 两 个 位 置 反馈 信号 操作 电动 机 驱动 阀 FB 74 
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Pumpe A1T23003 


控制 信号 





图 8.2 独立 驱动 功能 块 MOTOR (FB 66) 


1. 操作 、 监 视 、 信 号 传输 


通过 显示 区 域 和 操作 区 域 ， 可 以 操作 和 监视 过 程 值 和 设 定 值 。 操 作 员 权限 和 维 
护 发 布 也 是 可 控 的 。 一 般 和 特定 实例 标识 了 提供 有 关 设 备 和 过 程 状态 的 信息 。 





2. 控制 信号 


控制 信号 可 以 使 用 静态 值 或 脉冲 ， 可 以 监控 信号 的 状态 ， 即 控制 信号 的 质量 ; 
可 以 指定 内 部 和 外 部 设 定 值 以 及 仿真 值 。 此 外 ， 还 可 以 设置 陡坡 或 死 区 。 


3. 监视 


该 块 能 够 监视 超 限 ， 如 果 超 限 将 产生 相应 的 警告 或 报警 。 此 外 ， 它 还 可 以 监测 
控制 信号 的 反馈 。 





4. 联 锁 功 能 


该 块 允许 以 下 功能 : 简单 的 启动 使 能 ， 不 带 复 位 的 联 锁 以 及 带 复位 的 联 锁 。 
它 实现 了 一 个 电动 机 保护 功能 ， 即 如 果 发 生 热 过 载 ， 电 动机 会 被 切换 至 关闭 状 
20 





状态 
TRS o 


5. 操作 模式 选择 











上 面 介绍 的 操作 模式 ， 本 地 模式 、 自 动 模式 、 手 动 模式 和 停止 服务 模式 可 用 于 
PCS 7 中 所 有 独立 驱动 功能 。 它 们 的 优先 级 依次 降低 ; 自动 模式 和 手动 模式 具有 相 
同 的 优先 级 。 此 外 ， 可 以 通过 可 组 态 的 输入 参数 将 块 切换 到 另 一 个 操作 模式 ， 不 论 
目前 控制 是 否 可 用 〈 强 制 操作 模式 ) 。 





6. 不 同 视角 显示 的 画面 块 





对 于 每 个 块 类 型 ， 画 面 块 提 供 相 应 的 块 符 号 以 及 应 用 程序 对 应 的 视图 。 
型 的 画面 块 包 括 块 符号 本 身 、 电 动机 和 阀门 的 参数 视图 或 电动 机 的 限制 值 


一 


4 


党 
VR] 


图 8.2 明确 显示 了 普通 IDF 的 复杂 性 和 功能 范围 。 这 些 块 类 型 可 用 的 输入 
和 输出 的 数量 相对 较 大 。 例 如 ， 独 立 驱 动 功能 的 MOTOR 块 (FB 66) 共有 53 
个 连接 引 脚 。 然 而 ， 为 了 保持 程序 以 较 低 的 复杂 程度 ， 可 以 隐藏 不 需要 的 输入 
或 输出 。 此 外 , 在 PCS7 中 IDF 使 用 了 全 系统 范围 内 统一 的 计划 ， 来 指定 输入 
和 输出 。 






































8.4 通道 功能 ( 驱动 ) 











作为 通过 可 重复 使 用 块 对 现场 设备 进行 处 理 的 补充 ,通常 建议 通过 通道 驱动 块 
抽象 化 0 接口 。 虽 然 总 是 可 以 通过 一 个 符号 名 称 或 地 址 直接 访问 过 程 映 像 区 ， 但 
用 于 组 态 通 道 的 多 个 参数 必须 设置 在 另 一 个 地 方 。 

这 会 很 快 导致 程序 不 易 处 理 。PCS 7 提供 了 大 量 的 通道 块 ， 不 仅 评估 了 模块 的 
状态 信号 ， 而 且 还 支持 测试 和 调试 用 于 仿真 模式 。 在 模拟 量 通 道中 (0,36 8.3), 3B 
过 参数 VLRANGE 和 VHRANGE 将 内 部 数字 变量 换算 到 物理 操作 对 象 与 显示 变量 。 
如 果 使 用 了 通道 块 ， 则 PCS 7 能 够 自动 生成 所 需 的 驱动 程序 。 因 此 ， 通 道 块 频繁 运 
用 在 PCS 7 库 的 模板 中 。 
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R83 不 同类 型 的 通道 块 用 于 封装 过 程 IO 信号 

















ii 道 块 Hr 连接 、 参 数 信号 质量 
数字 量 输出 CH_DO VALUE QBAD, QUALITY 
数字 量 输 入 CH_DI VALUE QBAD, QUALITY 
模拟 量 输出 CH_AO VALUE, VLRANGE, VHRANGE QBAD, QUALITY 
模拟 量 输 入 CH, AT VALUE, VLRANGE, VHRANGE QBAD, QUALITY 











8.5 来 自 数据 库 的 IDF 模板 


我 们 假设 该 项 目 已 经 创建 ， 并 在 过 程控 制 系统 基础 工程 中 已 由 PT 数据 导入 生 
成 了 符号 表 (一 个 MEAR 工厂 的 符号 表 以 及 逐步 的 介绍 可 以 在 教程 网 站 上 找到 ) 。 
另外 ,我 们 假设 已 经 从 PCS 7 V71 库 中 复制 了 MOTOR 模板 到 项 目 库 中 ， 并 指定 为 
一 个 过 程 标签 类 型 ， 放 在 数据 库 树 形 结构 中 过 程 标签 类 型 的 某 个 节点 下 。 

MOTOR 模板 为 我 们 实现 第 一 个 测试 提供 大 部 分 逻辑 ( 见 图 8.3)。 名 为 FB_ 
RUN 的 数字 量 输入 通道 驱动 块 (CH_DI) 通过 IO 引 脚 值 来 接收 电动 机 运行 的 反馈 


FR CIC - Motos ean ~- SCE ECH LE Mengergger 
ÉD Plan Mesteden Eirdögen Depiem Test Angcht us Fenster Mile 
Dëppen égen BO aa senw 


































































































8.3 PCS 7 库 的 MOTOR 模板， 包含 一 个 数字 量 输入 通道 块 用 于 电动 机 运行 反馈 和 
一 个 数字 量 输出 通道 块 用 于 电动 机 开关 (出 处 : © 西门 子 AG，2012) 
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言 号 ; 4 OUTPUT 的 数字 量 输出 通道 驱动 块 (CH DO) 通过 引 脚 值 将 信号 传递 给 
电动 机 接触 器 。 

名 为 MOTOR 的 独立 驱动 功能 块 ， 具有 我 们 对 于 单 速 单 向 驱动 所 需 的 所 有 特性 。 

进 制 输出 qstart 已 经 连接 到 数字 量 输出 通道 驱动 块 OUTPUT 的 引 脚 I， 而 且 读 取 的 
运行 反馈 状态 值 及 其 信号 质量 均 已 经 连接 到 MOTOR 块 的 输入 引 脚 上 。 

值得 注意 的 是 ， 最 好 通过 逻辑 OR 块 将 两 个 通道 驱动 块 的 QBAD 信号 连接 到 
IDF 的 通道 信号 故障 输入 引 脚 CSP, 

作为 一 个 练习 ， 下 面 我 们 将 第 7 章 的 步骤 应 用 到 MOTOR 模板 ， 用 来 定义 一 
过 程 标签 类 型 MOTOR 并 一 次 性 创建 所 有 6 个 电动 机 的 IDF 实例 。 

步 又 1: 定义 参数 和 信号 。 

每 个 IDF 实例 都 应 连接 到 另 一 台 泵 。 因 此 ， 我 们 需要 声明 FB. RUN/VALUE 和 
OUTPUT/VALUE 作为 信号 

到 现在 ， 所 有 的 泵 之 间 DEEN 但 是 我 们 和 希望 能 够 分 别 确定 运行 反馈 
的 延迟 时 间 ， 这 需要 声明 MOTOR/TIME MON 作为 参数 。 

步骤 2: 定义 导入 /导出 列表 。 

我 们 需要 找到 连接 电动 机 的 所 有 信和 号。 一 个 简便 的 方法 是 在 第 4 章 中 把 所 有 的 
FÆ PRID 中 都 标记 出 来 ， 并 绘制 出 相关 的 过 程控 制 要 求 。 如 图 8.4 tas, STR 




















信号 
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图 8.4 提取 自 P&ID KAS R001 WRA OR 
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SCE. Al. T2-P001 3 JF, A1T2S003. SV 是 电动 机 接触 器 点 ，A1T2S003. SO+ 是 其 运行 
反馈 信和 号。 我 们 在 工厂 层级 的 信号 命名 结构 中 应 参照 工厂 设计 系统 进行 匹配 ， 即 
A1. T2. A1T2S003. SO+. 0+ 和 Al. T2. A1T2S003. SV. C。 可 使 用 导入 /导出 编辑 器 ， 在 
泵 创建 一 条 记录 ， 并 输入 信号 名 称 。 我 们 还 需要 输入 工厂 的 

级 结构 中 的 准确 入 口 。 

步骤 3: 创建 IDF 副本 。 

现在 执行 导入 ， 并 检查 是 否 所 有 的 IDF 被 放置 在 工厂 层级 中 正确 的 位 置 。 

步骤 4: 通过 仿真 进行 编译 、 运 行 和 测试 。 

在 编译 和 下 载 泵 电动 机 的 程序 之 前 ， 可 启动 PLC 模拟 仿真 软件 。 在 启动 AS 模 
拟 器 后 ， 我 们 在 工程 师 站 通过 设置 PG/PC 接口 至 PLCSIM TCP/IP 从 而 连接 至 仿真 
器 。 下 一 步 是 编译 和 下 载 所 有 图 表 定 义 的 整个 程序 ， 包 括 模 块 驱动 程序 。 为 了 测试 
程序 ， 将 S7 PLCSIM 的 CPU 切换 至 RUN-P 状态 。 在 ES 中 ,通过 快捷 菜单 将 图 表 
切换 至 测试 模式 ， 并 使 能 块 监视 

在 早期 阶段 的 测试 中 ， 部 分 信号 都 需要 手动 设置 : 为 了 在 WinCC 中 钝 化 操作 ， 
设置 LIOP_SEL 为 1， 若 准备 自动 模式 ， 设 置 AUT 工 为 1。 

现在 我 们 可 以 检查 IDF 对 信号 电 平 的 响应 。AUTO_ON 设置 为 1， 将 启动 泵 。 不 
忘记 在 PLCSIM 中 的 TIME MON 设置 的 时 间 范 围 内 手动 设置 反馈 信号 ( 见 图 ai, a 


Si CFC - [A1T25003 -- SCE PCS7 PrjiSCE factory! multipurpose plantT2 reaction1T25003 ONLINE] 
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图 8.5 JH AS 仿真 测试 独立 驱动 功能 并 手动 设置 运行 反馈 (出处: © 西门 子 AG, 2012) 






































果 未 这 样 做 ，IDF 将 停止 泵 运行 并 报 出 错误 。 如 果 泵 进入 错误 状态 ， 它 将 不 能 重 
启动 ， 除 非 将 输入 L RESET 暂时 设置 到 1， 然 后 再 设置 到 0。 
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连续 值 变 量 的 控制 ， 如 温度 、 流 量 、 液 位 和 压力 ， 对 于 过 程 工业 的 高 质量 生产 
是 必 不 可 少 的 。 本 章 介 绍 了 在 PCS 7 中 创建 连续 控制 回路 最 重要 的 方面 。CTRL_PID 
块 和 PULSEGEN 块 用 来 实现 MEAS 工厂 反应 答 的 温度 控制 。 





9.1 概述 


在 过 程 工业 中 ,与 质量 相关 的 连续 值 过 程 变量 必须 保持 在 某 个 值 (扰动 变量 ) 
或 在 设 定 值 允许 范围 内 〈 设 定 值 变化 的 响应 ) 。 为 此 ， 如 图 9.1 所 示 ， 其 显示 了 连 
续 反 馈 控 制 回路 。 




















过 程 变量 














ie xe [Bw = 控制 变量 x 








室 制 回路 的 基本 结构 








VR] 
No 
Bf 
joa 
x 
SE 
B 
salt 


在 MEAS TI F, EM BUS i BT XE JE RHETEAR ME DUBIE f UTE 
环境 温度 、 反 应 热量 和 流入 物质 的 温度 。 对 于 温度 的 调节 ， 我 们 首先 要 通过 测量 确 
定 温度 。 对 应 于 过 程 变量 实际 值 的 这 个 测量 值 与 期 望 值 ( 设 定 值 ) 进行 比较 ， 实 际 
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值 与 设 定 值 的 差 值 称 为 (系统 ) 偏差 。 
系统 偏差 一 旦 确定 ， 通 过 反馈 控制 就 可 以 迅速 获知 应 对 措施 。 在 我 们 的 例子 里 ， 
这 意味 着 如 果 测 量 的 实际 值 低 于 指定 的 设 定 值 ， 加 热 装置 就 会 被 打开 。 








9.2 原理 








即使 据 我 们 所 知 控制 理论 有 一 些 针对 不 同 的 系统 提供 优越 、 易 于 操作 且 先 进 的 
控制 策略 ， 我 们 仍 坚持 用 经 典 的 PID 控制 器 ， 因 为 它 仍 然 被 使 用 在 过 程 工业 95% 的 
连续 控制 应 用 中 。PCS 7 标准 库 V71 包含 行 之 有 效 的 此 类 功能 块 ， 如 CTRL_PID, 


9.2.1 介绍 





仅 基 于 当前 偏差 计算 操控 变量 的 连续 反馈 控制 融 被 称 为 比例 控制 器 (简称 P 控 
ilar) o P 控制 器 的 工作 原理 是 : 当前 偏差 越 大 ， 其 操控 变量 越 大 。 也 就 是 说 ， 它 的 
行为 直接 由 当前 系统 偏差 产生 。 该 控制 器 的 唯一 参数 是 增益 ， 系 统 偏差 应 以 什么 方 
向 放大 多 少 进而 得 出 操控 变量 。 然 而 ， 简 单 却 有 一 个 代价 一 一 持续 的 扰动 无 法 得 到 
补偿 ， 即 存在 一 个 永久 性 的 系统 偏差 。 

不 是 每 个 系统 都 能 容忍 持续 的 系统 偏差 。 为 此 ， 必 须 和 采取 额外 的 措施 。 一 种 选 
择 是 增加 一 个 积分 组 成 部 分 ， 将 P 了 控制 絮 改 为 PI 控制 器 。 积 分 组 成 部 分 的 效果 是 ， 
一 个 持续 系统 偏差 是 累积 的 。 因 此 ， 即 使 系统 偏差 保持 不 变 ， 操 控 变 量 也 会 增 大 。 

如 果 在 系统 中 突 发 扰动 ， 额 外 的 微分 组 成 部 分 可 以 迅速 抵消 它们 。 微 分 组 成 部 
分 使 用 系统 偏差 的 时 间 偏 差 来 计算 操控 变量 。 然 而 ， 这 种 行为 会 导致 随机 干扰 (UR 
Fi) 被 放大 。 在 这 里 ， 必 须 找到 一 个 有 效 的 方案 。 

P、I 和 D 三 个 部 分 组 成 一 个 PID 控制 器 。 在 过 程 工业 中 ，95% 的 应 用 使 用 这 些 
控制 器 ，PID 控制 絮 的 设置 只 有 三 个 参数 一 一 增益 、T、( 积 分 时 间 ) 和 7T，、( 微 分 时 
间 ) 。 这 几 个 参数 已 经 可 以 很 好 地 适应 许多 不 同 的 动态 过 程 ， 只 要 它们 可 以 在 工作 
点 附近 表现 出 一 个 几乎 为 线性 的 特征 。 

然而 ， 被 控 系 统 参数 设置 的 前 提 是 了 解 被 控 量 的 系数 ， 可 以 从 经 验 中 获取 系统 
知识 ， 这 可 以 通过 实验 来 确定 ， 或 通过 过 程 建 模 来 计算 。 对 于 过 程 广泛 的 应 用 范围 
来 说 ， 该 过 程 不 是 简单 地 由 延迟 和 响应 控制 使 其 发 生 操 控 变 量 干预 的 正 负 改 变 ， 在 
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实践 中 可 能 用 不 同 规则 来 调整 控制 器 适用 程度 ， 如 Ziegler and Nichols (1942) , 
Chien, Hrones and Reswick (1952) 或 T-Sum Rule 规则 (Kuhn 1995), PCS 7 支持 
PID Tuner 工具 设 定 参数 (Preuß, Linzenkirchner, Kirchberg) ， 它 可 以 确定 增益 、 时 
nl zc är H br ke ARTE PAL, 

Als, Pedi ary BBR IR E UTER (Dittmar, Pfeiffer, 2006) 。 控 制 模块 
CTRL PID 的 三 个 参数 是 增益 CAIN 、 积 分 分 量 的 T. 和 微分 分 量 的 7,。 此 外 ， 还 有 
一 个 参数 TM. LAG 用 来 设 定 微 分 组 件 的 延迟 时 间 。 这 个 时 间 指 定 为 几 秒 钟 。 控 制 器 
的 输入 变量 是 系统 偏差 ER， 输 出 变量 是 操控 变量 LMN ， 计 算 公 式 如 下 : 





T WW 
PN-GAN - [15 Jen ` ) . ER (4) 
T, -s 1+TM_LAG - s 


9.2.2 控制 器 的 工业 适用 性 


为 了 使 一 个 控制 器 不 断 工作 并 满足 工业 要 求 ， 附 加 功能 务必 被 执行 。 主 要 包括 : 

1) 无 扰 切 换 。 

2) 抗 积 分 饱和 (ARW), 

3) 支持 不 同 控制 系统 的 结构 类 型 。 

无 扰 切 换 是 防止 在 手动 和 自动 模式 之 间 切 换 时 或 参数 变化 时 ， 内 部 和 外 部 设 定 
值 的 选择 导致 的 突然 操控 变量 变化 。 手 动 和 自动 模式 之 间 必 须 需 要 无 扰 切 换 ， 例 如 
当 在 过 程 工程 中 半自动 运行 一 个 过 程 ， 即 当 我 们 执行 了 手动 启动 后 再 切换 到 自动 模 
式 正 常 运行 。 在 手动 模式 中 ， 操 作 员 直接 指定 操控 变量 ， 而 在 自动 模式 下 ， 由 控制 
算法 计算 操控 变量 。 

抗 积分 饱和 (ARW) 功能 是 为 了 防止 操控 变量 的 积分 环节 (复位 ) 持续 增加 
( 受 限 ) ， 因 为 不 可 能 由 于 操纵 变量 的 限制 而 调整 系统 偏差 。 

对 不 同 控制 结构 的 支持 ， 要 求 无 需 更 换 控制 器 就 可 以 优化 控制 系统 。“ 扩 展 控 制 
结构 ”章节 更 详细 地 解释 了 一 些 这 种 控制 结构 。PCS 7 标准 库 V71 的 CTRL_PID 可 
以 实现 以 下 控制 结构 : 

1) 定 值 控 制 。 

2) 串 级 控制 〈 单 /多 串联 ) 。 

3) 比值 控制 。 

4) 同步 控制 。 
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5) 混合 控制 。 

6) 扰动 变量 前 馈 注入 。 

有 了 这 个 块 ， 过 程 工业 中 大 多 数 的 常见 的 控制 结构 都 可 以 实现 。 更 先进 的 结构 ， 
如 分 程控 制 、Smith 预 估 控 制 或 超 驰 控制 ，PCS 7 先进 过 程 库 V71 提供 了 连续 PID 控 
制 块 PIDConL。 





9.2.3 扩展 的 控制 结构 





对 于 某 些 应 用 程序 ， 单 回路 控制 回路 并 不 足够 ， 因 此， 必须 使 用 扩展 的 控制 结 
构 以 达到 所 需 的 目标 。 

如 果 对 于 一 个 过 程 变量 ， 如 果 设 定 值 的 响应 发 生变 化 ， 且 扰动 变量 的 响应 不 能 
达到 满意 的 优化 程度 ， 则 可 以 使 用 一 个 前 僻 控 制 /辅助 变 2 
如 果 扰 动 变量 可 以 被 测量 而 且 它 的 进入 点 是 已 知 的 ， 可 以 应 用 一 个 扰动 变量 补 
偿 到 控制 器 的 输入 或 输出 ( 见 图 9.2) 。 GE 
XX EUG, ， 扰 动 变量 则 可 以 完全 被 补偿 。 


oC 




















扰动 变量 z 





1)! 
EE 





= 控制 变量 x 





图 9.2 回路 控制 器 的 输入 (1) 和 输出 (2) 的 前 馈 控制 




















II 


如 果 无 法 在 系统 中 设置 扰动 变量 ， 却 可 以 设置 其 他 变量 ， 则 该 辅助 变量 通过 一 
个 控制 器 连接 至 控制 器 的 输入 ( 见 图 9.3) 。 辅 助 变量 的 应 用 减少 了 扰动 变量 的 影 
啊 ， 但 不 能 完全 对 其 补偿 。 

如 果 这 个 点 的 进入 是 在 控制 属 的 输入 端 ， Ee 这 意 
RE: 如 果 调 整 了 控制 器 参数 ， 则 该 补偿 也 必须 调整 。 如 果 施 加 干扰 和 辅助 变量 是 
不 足够 的 ， 或 如 果 无 法 足够 精确 地 确定 扰动 变量 的 进入 点 ， dra EN 
的 精度 ， 那 么 可 以 使 用 一 个 二 级 或 多 级 回路 的 串 级 控制 。 








29 


辅助 变量 x 


系统 偏差 


= 控制 变量 xz 























图 9.3 通过 辅助 变量 进行 补偿 























当 设 计 串 级 控制 时 ， 假 定 内 层 控制 回路 或 从 属 控制 咒 (SLE 9.4 中 的 控制 器 2) 
的 响应 速度 比 外 层 控制 回路 或 主 控制 融 快 〈 见 图 9. 4 中 的 控制 器 1) 。 因 此 ， 总 是 从 


内 部 向 外 部 进行 优化 控制 。 
Tm Fi 子 系统 


图 9.4 带 两 个 回路 的 串 级 控制 
































串 级 控制 降低 了 扰动 变量 的 影响 ， 使 控制 速度 更 快 。 为 了 使 用 串 级 控制 ， 相 应 
的 可 测 变量 必须 存在 。 

如 果 确 定 过 程 变量 与 另 一 个 变量 存在 依赖 性 ， 则 会 使 用 比例 控制 ( 见 图 9.5), 
例如 ， 将 两 种 液体 混合 en ( 即 控制 混合 的 成 分 ) 或 对 燃烧 气体 和 新 鲜 空 气 
在 燃烧 器 中 燃烧 的 比例 控制 。 过 程 变 量 的 设 定 值 w, 通 过 比率 r, 和 过 程 变量 x 计算 
而 来 。 




















图 9.5 比例 控制 回路 的 结构 
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9.2.4 与 过 程 的 连接 





控制 器 的 连续 输出 信号 不 是 总 能 在 过 程 中 读 出 ， 特 别 不 推荐 应 用 于 大 的 力 或 大 
流量 。 鉴 于 这 个 原因 ， 可 使 用 二 进 制 连接 。 为 此 ， 通 过 脉冲 宽度 调制 将 模拟 信和 号 转 





换 为 二 进 制 信 号 。PCS 7 为 此 提供 











t 了 基本 块 PULSEGEN (西门 子 2009)。 


采用 脉冲 宽度 调制 ，PULSEGEN 函数 将 输入 变量 INV ( 2 PID 控制 器 的 操纵 值 ) 
转化 为 一 个 定 周期 的 脉冲 序列 。 它 对 应 的 是 输入 变量 更 新 的 循环 周期 ， 必 须 设 定 为 


参数 PER, TM, 








每 个 周期 的 脉冲 持续 时 间 与 输入 变量 是 成 比例 的 。 在 这 里 ， 循 环 周期 PER. TM & 
数 不 等 同 于 功能 块 PULSEGEN 的 处 理 (控制 加 工 ) 周期 。 如 图 9.6 所 示 ， 一 个 循环 周 
期 PER. TM 包含 功能 块 PULSEGEN 的 几 个 处 理 周期 。PULSEGEN 的 调用 次 数 在 这 里 
代表 每 个 PER_TM 周期 对 脉冲 宽度 调制 精度 。 




















图 9.6 PULSEGEN 由 输入 INV 到 输出 QPOS P 的 时 间 曲 线 (西门 子 ，2009) 








一 个 30% 输 入 变量 调用 PULSEGEN 10 次 ， 调 用 每 个 PER. TM 意味 着 : 
1) QPOS 在 PULSEGEN 起 初 的 3 次 调用 时 输出 1 (10 次 调用 的 30% ) 。 
2) QPOS 在 PULSEGEN 其 余 的 7 次 调用 时 输出 0 (10 次 调用 的 70%) 。 
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在 每 一 个 时 段 的 开始 ， 脉 冲 持续 时 间 会 被 重新 计算 。 通 过 1:10 采样 率 (CTRL 
PID 对 PULSEGEN 的 调用 次 数 比 ) ， 操 纵 值 精度 在 这 个 例子 中 被 限制 在 10%。 指 定 
输入 值 INV 只 能 映射 在 输出 测量 QPOS 10% 的 栅 格 脉冲 长 度 。 相 应 地 ， 精 度 将 随 每 
个 CTRL PID 调用 时 PULSEGEN 调用 次 数 的 增加 而 提高 。 如 果 调 用 PULSEGEN 100 
次 而 只 调用 CTRL PID 一 次 ， 那 么 分 辨 率 为 操纵 值 变量 范围 的 1%。 请 注意 ， 用 户 必 
须 自己 编辑 调用 频率 的 缩放 比 。 








9.3 练习; 实现 一 个 连续 控制 回路 


在 这 个 练习 中 我 们 将 对 温度 反应 釜 R001 建立 连续 控制 回路 。 为 此 ， 我 们 在 层 
级 A1T2T001 创建 一 个 新 的 CFC。 图 9.7 和 图 9. 8 显示 了 模拟 输入 通道 模块 、PID FE 
制 器 模块 、 脉 冲 发 生 需 块 和 数字 输出 通道 块 之 间 的 连接 。 





PE CF ALTON SCE PST. PA Mehrere T Rakion itor RII EY 
Pn Fonge Einfügen Zeen Ten Awit Sen Fees "e [- fal x 
OSS BR MOB Aa tae sexs |x BO Jee *«esm 

MEN 

















&-Q& Sonstige Bausteine 
me EH 57-Pregramm() 


























Drücken Se F1, um Hife zu erhalten. [A/Batt 1 DESS AIT2T001 AITZTOOI\T 





S 





























9.7 连续 控制 回路 左 侧 一 一 模拟 量 输入 通道 块 和 PID 块 (出 处 : @ 西 门 子 AG，2012) 


加 热 器 的 联 锁 配 置 在 CFC 图 表 第 二 页 中 。 在 第 4 章 中 提出 了 相应 要 求 : 
1) PCR-1: 仅 当 工厂 /设备 的 主 开关 接 通 和 紧急 开关 释放 时 ， 执 行 机 构 才 能 
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352 CFC - [ALT2TOOL -- SCE PCST_Pr\AL_Mehraweckanlage\T2 Reaktion\Reaktor ROOL] — 
EB Plan Bearbeiten Einfügen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe 
DES: RR BE Fr Ali scxuOx mamomn-)«e wsm» 





Never Plan 
B Neuer Tot 
EQ Alle Bausteine 























B- S7-Programm(1) 

















2. 
[7 Anlangsbuchstaben uch 4) 
Drücken Sie FI. um Hife zu erhalten Age) [0835 AITZTOUT AITZTOON7 








图 9.8 连续 控制 回路 右 侧 一 一 脉冲 发 生 需 块 和 数字 量 和 输出 通道 块 〈 出 处 : © 西门 子 AG, 2012) 








动作 。 

2) PCR-5: 2 个 反应 做 的 温度 不 得 超过 60% 。 

3) PCR-6: 2 个 反应 釜 的 加 热 器 只 允许 在 反应 釜 被 液体 覆盖 超过 一 定量 时 进行 
操作 〈 此 处 的 条 件 是 在 反应 釜 中 至 少 200 mL) 。 

在 逻辑 上 的 转换 很 直接 : 如 果 给 出 了 上 述 任何 条 件 ， 加 热 器 必须 被 关闭 ， 不 管 
控制 器 的 动作 : 

HEATER_OFF = (Level<200) OR ( Temperature » 60) OR EmergencySwitch ON OR 
Main Power. OFF 

现在 ， 这 些 必须 被 转化 成 信号 和 块 ， 如 图 9.9 所 示 。 第 一 个 困难 是 ,我 们 只 有 
指示 紧急 开关 关闭 和 主 电源 开启 的 信号 一 一 这 些 信 号 需要 取 反 ， 如 EmergencySwitch 
_ON =NOT( EmergencySwitch_OFF) 。 

HEATER, OFF = ( Level<200) OR ( Temperature > 60) OR NOT ( EmergencySwitch _ 
OFF) OR NOT MainPower. ON) 

图 9. 9 给 出 了 这 两 个 信号 在 OR 块 -22 的 输入 引 脚 处 的 取 反 圆圈 标记 。 
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| BR crc- TTo -- SCE PCS PrAT MehrzweckanlageT2 Reaktion\Reaktor ROOL] 
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图 9.9 连续 控制 回路 的 联 锁 逻 辑 (出 处 : © PHT] AG, 2012) 


9.4 参考 文献 


Chien, K. L. , Hrones, J.A. , and Reswick, J. B. : On the Automatic Control of Gener- 
alized Passive Systems. Transactions ASME, 74, 175-185, 1952. 

Dittmar, R. and Pfeiffer, B-M. : Modellbasierte prädiktive Regelung in der industriellen 
Praxis. at-Automatisierungstechnik, 54 (12), 590-601. 2006. 

Kuhn, U. . Eine praxisnahe Einstellregel für PID- Regler: Die T-Summen-Regel. atp- 
Automatisierungstechische Praxis, 37 (5), 10-16, 1995. 

Preuß, H.-P. , Linzenkirchner, E. , and Kirchberg, K.-H. : SIEPID-ein Inbetriebsetzungsgerät 
zur automatischen Regleroptimierung. atp-Automatisierungstechnische Praxis, 29 (9), 
427-436, 1987. 

Siemens; Process Control System PCS 7; CFC Elementary Blocks. Siemens, 2009. 

Ziegler, J.G. and Nichols, N. B. : Optimum settings for automatic controllers. Transac- 


tions ASME, 64, 759-768, 1942. 
104 


第 10 3$ 
顺序 控制 








顺序 控制 允许 在 关于 时 间或 事件 的 模式 下 进行 顺序 和 并 行 处 理 操 作 。 它 们 被 用 
来 协调 不 同 的 连续 功能 以 及 控制 复杂 的 过 程序 列 。 根 据 定义 的 状态 或 事件 ， 产 生 了 
操作 和 模式 的 变化 ， 从 而 执行 所 需 的 顺序 。 本 章 读者 将 学 习 了 解 基 本 自动 化 和 顺序 
控制 程序 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 如 何在 PCS 7 中 生成 顺序 控制 。 


10.1 概述 


顺序 控制 指定 一 个 或 几 个 步 序 列 。 实 现 顺序 控制 的 技术 手段 就 是 顺序 功能 

一 个 步 序 列 是 步 和 转换 条 件 的 交替 序列 ， 步 是 触发 特定 动作 的 ， 转 换 条 件 是 
一 个 步骤 在 满足 相应 的 条 件 之 后 从 该 步 到 另 一 步 的 变化 条 件 。 每 一 个 步 序 列 都 有 
一 个 开始 步 和 一 个 结束 步 ， 还 有 另外 其 他 任意 数量 的 中 间 步 ， 分 别 通过 中 间 定 向 
的 转换 条 件 连接 。 该 图 还 可 以 通过 在 步 序 列 中 的 循环 产生 反馈 。 它 们 还 可 以 包括 
平行 或 分 支 结构 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 必须 确保 设计 的 序列 中 不 包含 不 安全 
或 无 效 的 段 。 

为 了 设计 顺序 控制 ， 特 别 对 状态 图 或 Petri 网 络 的 规范 设计 方法 是 有 用 的 。 状 态 
图 很 容易 学 习 ， 能 自动 诊断 错误 ， 并 可 以 被 轻松 地 转换 成 许多 顺序 控制 现 有 的 编程 
语言 。 然 而 ， 这 里 设计 并 行 结 构 是 不 可 能 的 ， 因 为 状态 图 是 在 任何 时 间 只 有 一 个 状 
态 定 义 一 一 否则 它 就 不 是 一 个 状态 图 。 

Petri 网 络 相当 复杂 ， 且 需要 更 多 的 计算 。 但 在 顺 续 控 制 中 的 所 有 人 允许 的 结构 ， 
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都 可 以 被 模型 化 并 广泛 分 析 。 因 此 ， 可 以 规范 地 验证 所 需 的 控制 性 能 。 同 样 ， 至 少 
简单 的 Petri 网 络 可 以 非常 直接 地 被 转换 为 顺序 控制 。 

通过 设置 相应 的 全 局 控制 信号 ， 顺 序 控制 即 可 参数 化 并 激活 较 低 级 别 的 逻 
辑 控制 系统 。 这 些 控制 信号 可 以 有 一 个 简短 的 或 持久 的 、 直 接 的 或 延迟 的 效果 。 
顺序 控制 以 及 逻辑 控制 系统 应 支持 不 同 的 操作 模式 ， 特 别 是 转换 条 件 的 手动 控 
制 和 过 程序 列 的 临时 性 或 永久 性 中 断 。 此 外 ， 顺 序 控制 需 实 现 过 程 特定 的 保护 
功能 。 

PCS 7 使 用 顺序 功能 图 (SFC) 实现 顺序 控制 。SFC 提供 了 有 效 的 操作 模式 管 
理 ， 通 过 几 个 模式 切换 为 其 提供 了 高 可 控 性 ， 通 过 不 同 的 顺序 选项 为 其 提供 了 广泛 
的 可 参数 化 设置 。SFC 和 CFC 通过 过 程 变量 和 控制 变量 相互 作用 ， 这 种 相互 作用 也 
可 以 被 精准 控制 。 



































10.1.1 连续 与 顺序 控制 





在 基本 自动 化 的 范围 内 ， 开 发 了 不 同 的 逻辑 控制 系统 ， 可 以 实现 一 个 有 限 的 、 
明确 定义 的 功能 。 该 功能 连续 处 理 输入 信号 并 生成 相应 的 输出 信号 。 通 过 不 同 的 控 
制 信号 ， 也 可 以 激活 和 参数 化 各 种 功能 。 为 了 实现 复杂 的 过 程序 列 ， 例 如 产品 的 生 
产 配方 ， 需 要 协调 不 同 的 功能 ， 并 在 正确 的 时 间 用 正确 的 参数 激活 它们 。 这 个 任务 
可 以 使 用 顺序 控制 来 处 理 。 

通过 使 用 顺序 控制 ， 可 实现 顺序 和 并 行 运行 的 离散 过 程 处 理事 件 。 根 据 定义 的 
状态 或 事件 ， 它 们 在 现 有 的 逻辑 控制 系统 中 生成 操作 和 模式 的 改变 ， 进 而 实现 了 预 
期 的 时 序 行为 。 








10.1.2 步 序列 的 结构 





步 序列 是 步 进 和 转换 的 交 昔 序列 。 每 个 步骤 激活 某 些 动作 。 转 换 条 件 控制 从 一 
个 步骤 到 下 一 步 的 转换 。 

步 序列 的 第 一 步 被 称 为 起 始 步 。 它 是 该 序列 中 唯一 的 入 口 点 ， 并 且 始 终 执 
行 。 步 序列 中 的 最 后 一 步 则 被 称 为 结束 步骤 。 这 是 唯一 没有 序列 转换 的 步 。 结 
束 步骤 执行 后 ， 步 序列 被 终止 ,或 处 理 过 程 重新 开始 。 后 者 的 情况 也 被 称 为 序 
列 循环 。 
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步 又 和 转换 条 件 互相 连接 。 一 个 步骤 可 以 连接 数 个 顺序 转换 条 件 ， 反 之 亦 然 。 
当 所 有 串联 的 步骤 都 激活 ， 并 且 满 足 人 允许 条 件 ， 则 激活 一 个 转换 。 在 这 种 情况 下 ， 
之 前 的 步 又 首先 会 立即 失效 ， 然 后 激活 随后 的 步骤 。 

步 序列 最 简单 的 一 个 形式 是 无 分 支 的 序列 。 每 一 步 都 严格 遵从 一 个 转换 条 件 ， 
并 且 每 个 转换 条 件 反 过 来 影响 下 一 个 步 。 这 实现 了 一 个 纯粹 的 顺序 进程 运行 。 图 

















10. 1 显示 了 相应 的 图 形 及 其 基本 元 素 。 


步 1 








a [ |] 一 一 转换 条 件 1 


图 10.1 顺序 功能 图 的 基本 元 素 








当 通 过 几 个 步骤 的 排序 实现 了 在 一 个 序列 以 内 的 循环 周期 运行 ， 则 执行 步 序 列 
以 内 的 循环 。 序 列 循环 是 一 个 特殊 循环 ， 其 中 所 有 的 步骤 都 周期 运行 。 

另 一 种 用 于 构建 步 序列 的 选择 是 跳 转 。 当 步骤 运行 到 达 一 个 跳 转 标 记 时 ， 将 
跳 转 至 标记 点 的 步 又。 在 步 序列 中 的 跳 转 也 会 导致 循环 。 因 为 这 样 的 结构 难以 把 
握 ， 应 尽 可 能 地 避免 跳 转 。 











10.1.3 选择 与 并 行 分 支 





在 许多 情况 下 ， 程 序 执行 时 ， BEE 
为 选择 分 支 。 这 一 步 通过 自身 的 转换 条 件 与 每 一 个 可 能 的 后 续 步 相关 。 要 确保 在 任 
何 时候 这 些 转换 条 件 中 最 多 有 一 Ee 
互 锁定 或 配 有 明确 优先 级 。 否 则 ， 在 大 多 数控 制 系统 中 ， 将 从 左 到 右 地 进行 转换 条 
件 的 评估 并 启用 第 一 个 满足 条 件 的 转换 条 件 。 

图 10. 2 显示 了 选择 分 支 结构 的 两 个 分 支 。 分 支 处 用 延伸 出 的 水 平 单 支线 为 界 
表示 。 可 以 看 出 ， 选 择 分支 总 是 以 转换 条 件 开 始 和 结束 。 一 个 步骤 之 后 ， 几 个 随 
后 的 步骤 往往 需要 同时 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 初 始 步 又 恰好 具有 一 个 转换 条 件 ， 
可 以 同时 激活 几 个 随后 的 步骤， 我 们 称 这 种 结构 为 并 行 分 支 。 各 个 分 支 的 后 续 步 
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又 单独 被 处 理 ， 然 后 再 合并 。 所 有 分 支 结 束 于 一 个 联合 的 转换 和 条件。 只 有 在 所 有 
分 支 都 被 完全 处 理 并 且 随 后 的 转换 条 件 能 满足 步骤 使 能 条 件 之 后 ， 才 可 以 激活 联 
合 的 后 续 步 又。 


























图 10.2 ”选择 分 支 与 并 行 分 支 














图 10. 2 还 显示 了 一 个 具有 两 个 分 支 的 并 行 分 支 的 序列 。 它 们 用 两 条 延伸 出 的 水 
平 加 粗 的 双 线 来 表示 。 可 以 看 出 ， 并 行 分 支 总 是 以 步 动 作 开始 与 结 

一 个 特定 的 控制 工程 问题 可 能 因 使 用 不 合适 的 跳跃 和 分 支 产生 一 种 可 能 
误 的 步 序 列 。 我 们 区 分 三 种 可 能 的 情况 : 

1) 不 确定 序列 : 一 个 步 序列 包含 一 个 结构 ， 其 可 用 性 不 能 通过 定义 的 序列 执 
行 保证 。 

2) 部 分 阻塞 : 一 个 步 序 列 包含 一 个 无 法 退出 的 内 部 循环 。 虽 然 在 这 个 循环 中 
的 步骤 被 执行 ， 但 在 循环 外 的 步骤 不 会 被 执行 。 这 使 得 部 分 步 序列 不 可 用 。 

3) 完全 阻塞 : 一 个 步 序列 包含 一 个 步 使 能 条 件 不 可 实现 的 结构 。 在 这 种 情况 
下 ， 步 序列 永久 保持 在 一 个 状态 中 ， 所 有 其 他 步 都 不 可 用 。 

这 样 的 结构 在 步 序 列 中 是 不 允许 的 ， 必 须 用 相应 的 设计 方法 排除 。 图 10. 3 w 
示 了 两 个 具备 不 允许 步 序列 结构 的 例子 。 在 左边 的 序列 ， 我 们 不 能 保证 步 又 oe 可 
用 ， 因 为 步骤 S3 之 后 的 选择 分 支 在 条 件 t3 使 能 时 会 终止 ， 并 行 分 支 将 在 条 件 u 
使 能 时 再 次 合并 。 因 此 ， 这 个 序列 是 不 确定 的 。 另 一 方面 ,右边 的 序列 ， 被 执行 
一 次 后 停 在 步骤 S4。 由 于 步骤 S2 在 这 种 状态 下 未 被 激活 ， 并 行 分 支 不 能 在 条 件 
13 使 能 时 被 合并 。 这 是 完全 阻塞 ,步骤 SS 不 可 用 。 
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不 确定 结构 非法 结构 


图 10.3 不 确定 结构 与 非法 结构 


10.1.4 顺序 控制 的 设计 





有 很 多 顺序 控制 的 规范 设计 方法 ， 而 在 实践 中 ， 尤 其 是 状态 图 和 Petri 网 络 已 被 
证 明 很 有 效 。 

状态 图 可 以 被 描述 为 带 有 节点 (状态 ) MR (状态 间 的 转换 ) 的 有 向 图 。 状 态 
被 表示 为 圆 ， 状 态 转换 被 表示 为 连接 两 个 状态 的 箭头 。 在 状态 图 中 ， 始 终 恰 好 有 一 
个 状态 在 一 个 时 间 里 处 于 激活 。 状 态 可 以 与 动作 相连 接 。 当 进入 或 离开 状态 或 循环 
执行 只 要 状态 被 激活 ， 这 些 动作 可 以 执行 一 次 。 状 态 之 间 的 转换 可 受 条 件 支 配 。 

状态 图 可 以 分 层 排列 并 相互 关联 。 状 态 图 较 容易 学 习 ， 并 且 可 以 实现 自动 错误 
诊断 ， 例 如 ， 通 过 配对 、 时 间或 状态 监测 。 另 外 ， 状 态 图 还 可 以 被 转换 成 许多 现 有 
的 顺序 控制 编程 语言 。 

Petri 网 络 特别 适用 于 并 行 过 程 建 模 。 一 个 Petri 网 络 由 位 置 和 转换 组 成 ,它们 
之 间 存 在 定向 的 相互 关联 。 数 学 上 ， 它 是 一 个 有 向 的 二 分 图 。 也 就 是 说 ， 位 置 和 转 
换 之 间 只 有 线 。 位 置 通常 表示 为 一 个 圆 ， 转 换 表 示 为 一 个 矩形 (经 常 也 被 简化 为 一 
个 横 杠 ) 。 激 活 的 位 置 被 视 为 标签 ， 在 相应 位 置 的 圆圈 内 用 一 个 点 来 对 其 进行 表示 。 


对 比 功能 图 ， 在 Petri 网 络 中 ， 状 态 是 由 在 整个 网 络 激活 的 位 置 数量 确定 。 系 统 
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的 动态 因 网 络 内 标签 的 移动 而 被 模型 化 。 位 置 和 转换 对 过 程 建 模 的 语义 (HI Petri 网 
络 语义 ) 没有 定义 ， 需 根据 应 用 情况 进行 指定 。 已 被 指定 语义 的 Petri 网 络 被 称 为 释 
XHY Petri 网 络 (IPN)。 对 于 控制 系统 设计 ， 通 常 使 用 控制 工程 释义 的 Petri 网 络 
(CIPN) 。 

Petri 网络 可 被 广泛 研究 分 析 。 它 们 还 允许 转换 到 现 有 的 顺序 控制 编程 语言 。 许 
多 Petri 网 络 的 扩展 应 用 分 别 优化 了 众多 不 同 的 应 用 案例 ， 或 实现 了 更 详细 的 过 程 建 
模 。 因 此 ，Petri 网 络 可 以 变 得 相当 复杂 ， 使 得 它们 作为 设计 模型 时 有 相当 苛刻 的 要 
求 。 由 于 它们 的 结构 与 步 序 列 以 及 模型 并 行 序列 的 选项 相似 ，Petri 网 络 具 有 明显 的 
优势 。 

使 用 哪 种 设计 方法 ， 最终 取 决 于 设计 任务 的 要 求 以 及 开发 人 员 的 偏好 。 男 外 需 
要 说 明 的 是 ,我们 参考 了 相关 的 技术 文献 。 


























10.1.5 顺序 控制 和 逻辑 控制 系统 的 相互 作用 





如 上 所 述 ， 一 些 动作 可 以 被 分 配 到 步 序列 的 每 一 步 。 一 般 而 言 ， 这 些 动作 包括 
参数 分 配 和 逻辑 控制 系统 的 激活 。 为 此 ， 需 设置 相应 的 控制 信号 。 

步 序列 所 使 用 的 过 程 和 控制 信号 必须 在 全 局 范围 内 被 声明 ， 以 便 它 们 可 以 在 序 
列 和 逻辑 控制 的 程序 中 被 识别 。 通 常 ， 信 和 号 被 包含 在 一 个 符号 表 中 。 

只 要 相应 的 步 是 激活 的 ， 其 控制 信号 就 总 是 有 效 。 为 了 实现 更 复杂 的 功能 顺序 ， 
可 以 改变 控制 信号 本 身 的 处 理 过 程 〈 锁 定 或 解锁 、 延 迟 或 限制 ) 。 
通常 ， 过 程 特定 的 功能 通过 顺序 控制 实现 ， 而 所 有 设备 的 具体 功能 通过 逻辑 控 
制 实现 。 



































10.1.6 顺序 控制 中 的 保护 功能 和 操作 模式 





就 独立 驱动 功能 而 言 ， 适 当 的 保护 功能 和 操作 模式 需 由 顺序 控制 实现 。 如 果 发 
生 故 障 ， 则 必须 可 手动 操作 顺序 控制 。 为 此 ， 必 须 在 控制 中 提供 相应 的 操作 模式 。 

1) 自动 模式 : 如 果 前 面 的 转换 条 件 被 使 能 ， 步 序列 的 动作 将 被 执行 。 

2) 手动 模式 : 操作 员 触 发 步 序列 的 动作 ， 即 使 前 面 的 转换 条 件 未 被 使 能 。 

3) 混合 模式 : 如 果 前 面 的 转换 条 件 被 使 能 或 操作 员 和 触发 它 ， 则 执行 步 序列 的 
动作 。 另 一 种 方案 是 ， 操 作 员 和 触发 和 前 面 的 转换 条 件 被 使 能 都 需要 满足 。 
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手动 模式 可 以 防止 该 顺序 控制 可 能 因 故 障 而 被 永久 性 地 阻塞 。 混 合 模式 允许 序 
列 的 手动 中 断 来 测试 或 调试 。 顺 序 控制 的 所 有 转换 条 件 的 步 使 能 条 件 必须 被 相应 地 
扩展 。 

步 序 列 必须 能 够 对 被 控 设备 的 故障 做 出 反应 。 为 此 ， 连 续 的 故障 监测 是 必需 的 ， 
它 识 别 并 指示 被 控 设备 的 故障 。 若 有 故障 ， SE 来 保证 工厂 的 
自动 化 安全 。 此 外 ， 在 有 故障 时 ， 操 作 员 必 须 可 以 停止 和 取消 步 序 列 。 

在 停止 和 取消 这 两 种 情况 下 ， 必 须 启用 相应 的 保护 功能 ， 以 确保 该 工厂 处 于 一 
个 安全 的 状态 。 如 果 一 个 序列 被 停止 ， 必 须 确保 它 依然 安全 ， 并 且 以 过 程 工程 允许 
的 方式 来 确保 ， 即 使 中 断 持续 较 长 时 间 。 在 顺序 控制 中 ， 如 果 在 过 程 中 出 现 故 障 ， 
则 应 执行 特定 的 保护 功能 ， 比 如 一 些 设备 的 顺序 联 锁 。 


























10.1.7 PCS 7 中 的 顺序 控制 


PCS 7 通过 顺序 功能 图 (SFC) 实现 顺序 控制 。 它 们 包含 步 序 列 ， 并 定义 它们 
的 顺序 拓扑 结构 、 转 换 条 件 和 步 动 作 。 对 于 每 个 步 序列 的 启动 条 件 和 序列 特性 都 可 
以 进行 定义 并 设置 优先 级 。 此 外 ， 预 处 理 和 后 处 理 的 步骤 被 定义 为 在 步 序 列 过 程 执 
行 之 前 或 之 后 仅 执 行 一 次 。 


l. 操作 模式 与 切换 模式 


PCS 7 中 顺序 控制 的 执行 取决 于 以 下 内 容 : 所 选择 的 操作 模式 、 指 定 的 转换 模 
式 、 当 前 的 操作 模式 和 序列 选项 。 可 以 为 顺序 控制 选择 两 种 不 同 的 操作 模式 : 

1) 自动 : 由 程序 控制 序列 。 

2) 手动 : 操作 员 通 过 命令 或 者 通过 改变 序列 选项 控制 序列 。 

在 手动 模式 下 ， 可 对 操作 人 员 提 供 以 下 命令 : 启动 、 停 止 、 暂 停 、 退 出 、 取 消 、 
继续 、 重 新 启动 、 重 置 和 错误 ， 以 手动 操作 顺序 控制 。 根 据 所 选择 的 操作 模式 ， 一 
个 步 序列 的 行为 可 以 通过 不 同 的 转换 模式 来 控制 ， 并 切换 激活 的 步 又 到 下 一 步 。 

CD 转换 模式 (了 = transactions): 顺序 控制 是 由 过 程控 制 运行 的 ， 即 自动 。 如 
果 一 个 转换 条 件 使 能 了 ， 则 之 前 的 步 又 失效 ， 之 后 的 步骤 被 激活 。 

@) 转换 模式 O (0= Operator) : 顺序 控制 是 由 操作 员 控 制 运行 的 ， 即 手动 。 由 
操作 员 命 令 激 活该 转换 。 为 此 ， 每 一 个 激活 步 的 后 续 转 换 自 动 设置 一 个 操作 员 提 示 。 


© 转换 模式 T or O: 顺序 控制 是 由 过 程控 制 或 操作 员 控 制 运行 的 。 该 转换 通过 
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一 个 操作 员 命 令 或 一 个 步 转换 条 件 得 到 满足 。 

@ 转换 模式 T and O: 顺序 控制 是 由 过 程控 制 和 操作 员 控 制 运行 的 。 该 转换 仅 
取决 于 当 步 转换 条 件 得 到 满足 后 操作 员 的 命令 。 

(5) 转换 模式 T/T and O (T/T Test Transactions): 在 这 个 转换 模式 中 ， 我 们 可 
以 单独 指定 每 一 步 是 否 由 过 程 或 操作 员 控 制 顺 序 。 在 测试 模式 中 ， 人 允许 在 顺序 控制 
中 定义 停止 点 。 

在 自动 工作 模式 下 ， 只 有 T 和 TT and 0 切换 模式 可 选 。 顺 序 控制 的 操作 模式 
旧 示 了 序列 的 当前 状态 和 结果 表现 。 对 应 的 操作 模式 逻辑 定义 了 可 能 的 模式 、 模 式 
之 间 人 允许 的 转换 以 及 一 个 模式 变化 的 转换 条 件 。PCS 7 分 别 为 顺序 控制 和 步 序 列 定 
义 了 单独 的 操作 模式 逻辑 。 实 现 了 根据 步 控制 的 模式 运行 步 序列 。 


2. 序列 选项 

















通过 使 用 序列 选项 ， 可 以 实现 对 顺序 控制 的 执行 时 间 性 能 进行 控制 。 例 如 ， 我 
们 可 以 指定 一 个 顺序 控制 执行 一 次 还 是 循环 执行 (选项 “循环 模式 ”) 或 者 是 否 实 
际 执行 激活 步 的 动作 〈 选 项 “命令 输出 ” ) 。 此 外 ， 一 个 步 序 列 个 别 步 的 时 间 监 测 可 
以 被 激活 〈 选 项 “时 间 监 测 ” ) ， 如 果 有 一 个 时 间 超 时 ， 会 显示 一 个 步 错误 。 




















3. 交互 性 能 


在 PCS7 中 ，CFC 和 SFC 通过 过 程 值 和 控制 值 相互 作用 。 这 些 信号 由 预期 信和 号 
相连 接 ， 通 过 全 局 符号 表 或 通过 输入 信号 的 绝对 地 址 来 实现 。SFC 特性 可 以 对 过 程 
控制 信号 进行 控制 。PCS 7 用 SFC 库 为 不 同 的 标准 的 情况 提供 了 预 置 的 步 序 列 。 这 
些 模 板 可 被 使 用 上 且 适 用 于 当前 的 项 目 。 














10.2 练习 : RARE 


作为 实践 ， 我 们 为 MEAR 工厂 定义 一 系列 的 步 和 转换 条 件 。 该 序列 由 五 个 基本 
步 动 作 组 成 。 请 注意 ,语言 描述 混合 了 步 和 转换 条 件 。 

1) 从 成 品 铅 =SCE. Al. TI -B003 将 350 mL 液体 注入 反应 釜 =SCE. Al. T2-R001。 

2) MEM - SCE. A1. T2-R001 加 满 ， 应 加 热 到 25°C 并 且 打开 搅拌 器 。 

3) YRM& = SCE. AL. T2 - ROOL 中 的 液体 温度 到 达 25°C Ja, RW = 
SCE. A1. T2-R001 中 的 液体 应 继续 在 25°C 条 件 下 搅拌 10 s。 
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4) BITE, E: WZ& -SCE. Al. T2-ROOI 搅拌 器 继续 工作 ， 并 将 液体 加 热 到 28"C。 

5) MAMA =SCE. A1. T2-R001 中 的 液体 温度 到 达 28°C 后 ， 将 液体 抽 到 产品 
if =SCE. Al. T3-BO01, 

此 外 ， 我 们 要 求 只 能 在 工 广 自动 模式 开启 而 非 紧急 停止 的 情况 下 执行 SFC 。 

这 个 语言 描述 需要 被 转换 成 一 个 由 步 和 转换 条 件 组 成 的 SFC。 建 议 按照 图 10. 4 

所 示 实 例 中 的 设置 给 各 元 素 命名 。 转 换 条 件 或 是 定义 为 步骤 的 最 小 和 最 大 执行 时 间 
(例如 步骤 3) ， 或 者 结合 几 项 要 求 给 出 一 个 由 真实 值 组 成 的 布尔 表达 式 ， 如 小 于 /等 
于 /大 于 关系 。 图 10. 5 所 示 为 从 开始 到 第 一 个 步 的 首 个 转换 条 件 ， 仅 当下 列 所 有 条 
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件 都 满足 时 才能 启动 序列 〈 参 考 第 4 章 中 P&ID 的 本 地 操作 员 面 板 变 量 名 称 ) : 

1) 紧急 停止 开关 未 压 下 (Al. A1H001. HS+-. OFF 2 TRUE) 。 

2) 主 开 关 被 打开 (Al. ALHOO1. HS+-.START=TRUE)， 并 且 工 厂 处 在 自动 模 
式 ， 即 本 地 操作 员 面 板 被 禁用 (Al. ALHOO3. HS+-. LOC- FALSE) 。 

图 10. 6 给 出 了 一 个 截图 ， 关 于 第 一 步 的 初始 化 阶段 的 信号 设置 : Vu ETAT AE 
T1-B003 到 T2-ROO1 所 定义 的 路 径 上 的 阀门 并 启动 泵 。 之 后 可 参考 第 4 章 中 的 P&ID 
FPF TILEY MRE, AS BE RER IHM nk HE = SCE. Al.T1-B003 Ex Ni 4E = 
SCE. A1. T2- ROO2 的 路 径 被 定义 为 打开 阀门 =SCE. A1. T1-V006 和 =SCE. A1. T2-V006, 






































Properties - init OK -- SCE PCS7 PrjXSCE factoryVA1 multipurpose plantXXSFC. producto1 [X) 


Condition | OS Comment 

"A1.A1H001.HS«- START" 
"A1.A1H002.HS «-. OFF" 
"A1.A1H003.HS «- LOC" 





PEEEEIEEBEE 


图 10.5 ”从 起 始 状态 到 步 1 的 转换 条 件 (出 处 : © 西门 子 AG, 2012) 





Properties - eductB003t0R001 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_factory\A1_multipurpose_plant\\SFC...®) 
Processing | Termination | 


1 Iv [0WATT1SO03Vpump, ATT1S003.AUTO, ON := TRUE x 
2 Iv P3\\a1T2x003\walve_AITZXO03.AUTO_OC E [TRUE 


3 [Iv DEWATTTXOOG valve, ATTTX006.AUTO. OC := [TRUE 
4 





v 


Il 
II 


Ki 





a 
«I 


Sl SEL SI «I «I 


co 
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gs] 
For 
ES 
El 
ze] 
[7 


wo 
可 


Apply | «| 1| +] 9] Bin. | Browse... Goto Help | 


图 10.6 步 初始 化 阶段 的 信号 设置 ， 信 号 保持 不 变 直 到 有 其 他 
程序 改变 变量 (出 处 : © 西门 子 AG, 2012) 
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HIZTE -SCE. Al. T1. P003。 如 果 根 据 参考 设计 系统 已 经 为 这 些 设备 的 IDF 命名 ， 
并 放 在 了 正确 的 工厂 层级 ， 便 可 以 轻松 地 找到 IDF 的 信号 来 设置 启动 和 打开 这 些 


设备 。 
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第 1l 
使 用 配方 的 批量 控制 





本 童 提出 了 使 用 配方 的 批 处 理 过 程控 制 。 读 者 学 习 在 一 个 层级 结构 中 描述 过 程 、 
程序 和 工厂 ， 该 层级 结构 允许 由 具体 工厂 设备 抽象 得 到 ， 并 可 提供 制定 主 配方 的 方 
法 ， 主 配方 可 能 适用 于 生产 和 过 程 单元 特定 的 可 执行 控制 配方 。 





11.1 概述 


根据 过 程 操作 策略 的 一 般 性 ， 工 业 过 程 可 以 分 为 连续 操作 过 程 和 批 次 过 程 。 连 
续 操 作 过 程 设法 在 定义 的 操作 点 运行 一 个 化 学 过 程 ， 以 连续 生成 中 间 物 和 产品 ， 而 
批 次 过 程 的 特点 是 由 加 工 阶 段 改 良 的 产品 定义 批 次 生产 ， 如 加 热 、 冷 却 、 化 学 反应 
步 又、 热 分 离 等 ( 见 图 11.1)。 这 些 阶段 按 顺序 进行 ， 可 以 在 一 个 通用 的 设备 中 ， 也 
可 以 在 几 个 之 间 配 有 传输 装置 的 不 同 的 设备 中 。 配 方 描述 了 设备 阶段 固定 的 或 过 程 
状态 控制 的 顺序 。 

为 了 实现 最 大 的 重复 使 用 性 ，IEC/EN 61512-1 定义 一 个 配方 层级 。 一 般配 方 
和 现场 配方 是 与 具体 设备 无 关 的 抽象 描述 。 然 而 ， 配 方 描述 了 使 用 什么 物质 、 设 
备 应 该 满足 什么 要 求 以 及 必须 进行 哪些 化 学 和 物理 转换 以 生成 目标 产品 。 这 些 配 
方 用 来 得 出 工厂 的 具体 主 配 方 及 最 终 在 指定 的 工厂 设备 上 执行 的 控制 配方 。 在 一 
些 行业 ， 如 食品 和 药品 ， 不 仅 需 要 以 确定 的 方式 产生 控制 配方 ， 同 时 也 必须 记录 
所 有 与 批 处 理 有 关 的 必要 信息 。 在 一 般 情况 下 ， 这 些 记 录 包 括 配 方 、 工 三 的 配置 
以 及 设备 的 顺序 控制 和 持续 时 间 。 有 时 不 仅 需 要 记录 在 一 个 阶段 的 平均 过 程 条 件 ， 
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还 需要 完全 的 趋势 曲线 。IEC/EN 61512-4 给 出 了 批 生 产 记 录 的 详细 信息 。 

















图 11.1. 批 处 理 过程 的 典型 设备 阶段 








11.2 配方 


想象 一 个 企业 有 数 个 生产 现场 ， 产 品 面向 当地 以 及 全 球 市 场 。 对 于 这 样 的 企业 
来 说 ， 拥 有 明确 定义 的 配方 来 指导 如 何 生 产 特 定 的 产品 是 非常 有 意义 的 。 然 而 不 同 
地 方 的 生产 单元 通常 各 不 相同 ， 因 为 要 符合 当地 法 规 、 当 地 的 生产 限制 、 当 地 不 同 
的 生产 配 比 以 及 不 同 的 能 源 供应 ， 这 对 配方 定义 系统 规定 了 几 个 要 求 。 首 先 ， 必 须 
存在 一 种 不 依赖 于 具体 工厂 即 可 定义 配方 的 方法 。 其 次 ， 这 些 抽象 的 配方 应 该 可 以 
轻易 适应 一 个 具体 工厂 。 通 过 配方 的 概念 化 层级 可 以 实现 这 些 要 求 。 一 般配 方 可 以 
细 化 为 现场 配方 和 主 配 方 ， 这 为 最 终 得 出 程序 执行 中 的 控制 配方 商定 了 基础 。 











1. 一 般配 方 





一 般配 方 是 低层 级 配方 的 基础 ， 并 在 公司 级 别 上 使 用 。 它 规定 了 生产 产品 所 需 
的 原材料 、( 原 材料 的 ) 数量 要 求 和 加 工 数据 信息 。 它 不 包括 现场 或 现场 特定 设备 
的 数据 ， 它 只 对 多 个 制造 点 的 处 理 要 求 进行 通信 。 一 般配 方 由 了 解 化 学 性 质 和 生产 
要 求 的 专家 定义 。 











2. 现场 配方 


现场 配方 是 一 般配 方 的 一 种 衍生 形式 ， 它 还 考虑 特定 条 件 或 特殊 现场 限制 ， 为 
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现场 层级 和 长 期 生产 调度 提供 了 必要 的 详细 层级 。 

现场 配方 包含 针对 目标 位 置 的 信息 。 现 场 配方 可 以 根据 本 地 语言 、 当 地 测量 单 
位 和 当地 原材料 的 可 用 性 进行 改进 ， 并 提供 现场 处 理 、 存 储 能 力 和 约束 条 件 的 信息 。 
由 一 般配 方 可 以 获得 多 个 现场 配方 ， 现 场 配方 每 一 个 都 包含 一 般配 方 的 一 部 分 ， 会 
在 特定 的 现场 被 执行 。 





3. ERA 


主 配 方针 对 一 个 加 工区 ， 它 由 一 个 现场 配方 得 出 或 直接 创建 。 主 配方 取决 于 设 
备 类 型 或 级 别 ， 如 反应 釜 或 搅拌 容 嚣 。 这 些 配 方 可 以 包含 详细 调度 所 需 的 产品 特定 
信息 ， 如 设备 要 求 。 不 同 于 一 般配 方 和 现场 配方 只 被 推荐 ， 主 配方 需要 强制 性 符合 
IEC/EN 61512 对 批 处 理 控制 系统 的 要 求 。 主 配方 是 用 于 创建 单个 批 处 理 的 控制 配方 
的 模板 ， 如 果 没 有 这 个 模板 ， 就 不 能 创建 具体 的 控制 配方 ， 因 此 就 无 法 进行 批 处 理 。 














4. 控制 配方 


控制 配方 用 于 创建 单个 且 特 定 的 批 次 。 它 始 于 一 个 主 配方 的 副本 ， 必 要 时 进行 
修改 以 创建 一 个 批 处 理 。 此 修改 可 根据 批 处 理 大 小 、 现 场 原材料 特性 或 实际 使 用 设 
备 完 成 。 控 制 配方 包括 启动 和 运行 所 有 涉及 的 设备 实体 所 需 的 全 部 细节 。 

虽然 有 一 些 批 处 理 可 以 使 用 相同 的 主 配方 ， 然 而 每 个 批 处 理 都 有 一 个 与 其 对 应 
的 单一 控制 配方 (而 且 仅 用 于 此 批 处 理 )。 两 个 控制 配方 中 的 成 分 、 数 量 和 所 用 的 
设备 可 能 是 相同 的 ， 但 它们 互相 独立 。 批 处 理 独立 的 控制 配方 可 以 进行 产品 跟踪 或 
谱系 跟踪 。 











11.3 ” 程序、 过 程 和 工厂 的 分 层 建 模 


过 程 工 业 的 批 处 理 过 程 的 特点 是 使 用 不 同 的 过 程 设备 和 不 同 的 单元 操作 来 生产 
大 量 不 同 的 产品 。 为 了 管理 可 能 大 的 范围 组 合 ， 并 实现 之 前 定义 的 程序 和 生产 资源 
的 再 利用 ， 分 层 建 模 的 概念 是 必要 的 。 
该 模型 基本 概念 的 发 展 始 于 20 世纪 60 年 代 的 NAMUR 工作 组 ， 他 们 提出 了 NE 
33 标准 。 在 开发 ANSVISA-88 时 ,许多 建议 的 提出 考虑 了 ISA/SP88 委员 会 。 这 个 
国家 标准 最 终 成 为 国际 标准 IEC/EN 61512。 图 11. 2 给 出 了 IEC/EN 61512 三 大 支柱 
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的 概述 ， 包 括 程 序 、 物 理 和 过 程 模型 。 这 三 部 分 模型 分 割 为 层级 ， 试 图 打破 并 普及 
到 批 生产 领 域 。 程 序 模型 描述 了 程序 、 操 作 和 阶段 ， 是 实现 过 程 模型 的 必需 ， 过 程 
模型 描述 了 面向 目标 的 物理 化 学 物质 变化 。 物 理 模 型 描述 了 程序 操作 来 实现 这 个 
过 程 的 物理 实体 。 值 得 注意 的 是 ， 控 制 模块 的 描述 并 不 是 标准 的 一 部 分 ， 这些 控 
制 模块 为 仪器 仪表 和 设备 模块 控制 提供 了 面向 功能 的 视图 。 然 而 ， 你 已 经 在 第 7 
mal 10 章 学 会 了 在 过 程控 制 系统 中 使 用 不 同 的 方法 来 指定 和 实现 控制 模块 。 














程序 模型 过 程 模型 


1 























图 11.2 批 处 理 过 程 的 层级 模型 元 素 间 关系 的 UML 表示 法 (Mahnke 5$, 2011) 


11.4 过 程 模型 





批 处 理 模 型 的 核心 概念 之 一 是 批 处 理 过 程 的 阶段 和 操作 的 层级 描述 。 一 个 过 程 
包括 一 个 或 多 个 过 程 阶段 ,它们 构成 一 个 组 。 过 程 阶段 的 运行 方式 可 能 是 顺序 、 并 
行 或 两 者 结合 。 这 样 可 以 假设 或 甚至 认为 一 个 分 过 程 几乎 独立 于 其 他 分 过 程 。 任 何 
分 过 程 本 身 是 由 有 序 的 一 个 或 多 个 过 程 操 作 组 成 的 。 一 个 过 程 操 作 是 一 个 组 合 紧密 
的 联合 活动 ， 这 些 活动 是 实现 中 间 目 标 必 不 可 少 的 。 过 程 操作 本 身 由 不 同 的 过 程 动 
作 组 合 而 成 。 这 些 过 程 动作 应 该 是 简单 且 可 反复 使 用 的 自动 化 动作 。 
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11.5 程序 模型 


这 个 基于 批 处 理 过 程控 制 的 配方 的 结构 化 模型 同样 需要 过 程控 制 系统 中 的 结构 。 
IEC/EN 61512-1 给 出 了 几 个 定义 。 


1. 基本 过 程控 制 系统 (BPCS) 


基本 过 程控 制 系统 包括 在 生产 范围 内 移动 和 保持 过 程 的 所 有 必要 组 件 。 这 包括 所 
有 的 控制 顺和 前 几 章 介绍 的 连续 和 顺序 功能 逻辑 。 对 基于 配方 的 批 处 理 控制 ， 所 有 逮 
辑 需 要 通过 接口 安装 从 而 通过 执行 配方 的 组 件 来 实现 激活 、 停 用 或 修改 自动 化 过 程 。 














2. 程序 控制 


程序 控制 设备 负责 按 顺 序 执行 特定 的 设备 动作 以 完成 一 个 面向 过 程 的 动作 。 这 
些 程序 控制 是 批 处 理 过 程 自 动 化 的 特征 元 素 。 








3. 程序 





生产 批 次 的 策略 称 为 程序 。 根 据 模型 ， 程 序 是 基于 配方 的 过 程控 制 描 述 的 顶部 
元 素 。 任 何 程序 都 由 单位 程序 的 一 个 被 控 量 组 成 。 图 11. 3 中 给 出 的 一 个 程序 例子 是 
“生产 聚 氧 乙烯 ”。 注 意 ， 程 序 也 可 能 为 其 他 用 途 所 定义 ， 例 如 “工厂 清洁 和 消毒 ”。 


4. 单元 程序 


一 个 单元 程序 由 操作 的 一 个 被 控 量 组 成 ， 这 些 操作 在 一 个 过 程 阶段 中 对 于 进行 
一 系列 的 过 程 步骤 是 必要 的 。 在 任何 过 程 阶 段 的 任何 时 间 只 有 一 个 操作 被 激活 ， 并 
且 单 个 操作 基于 单个 过 程 阶段 的 语 境 而 执行 。 然 而 ， 多 个 操作 可 以 在 不 同 的 过 程 阶 
段 并 行 执行 。 








5. 操作 


一 个 操作 由 被 控 量 的 功能 组 成 。 这 组 功能 定义 了 一 个 过 程 顺 序 ， 它 会 修改 过 程 
物质 的 状态 。 这 几乎 总 是 与 一 个 化 学 或 物理 变化 对 应 。 建 议定 义 操作 能 够 使 程序 在 
操作 过 程 中 安全 停止 。 操 作 的 举例 如 下 : 
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。 准备 : HERDER, (PEE 
。 注 料 : 蒸馏 水 和 溶剂 
* 反应 : 添加 YCM 和 催化 剂 ， 加 热 和 降 





压 ， 等 待 





e WR. Chiat 
e 添加 催化 剂 
* 加 热 








图 11.3 一 个 示例 过 程 的 程序 控制 模型 (改编 自 西门 子 2009) 
1) BE: FEIERN, 
2) ir: MZK AERE, 
3) RN: ERMAR o 

















6. 阶段 (PCS 7: 功能 


IEC/EN 61215 为 面向 过 程 的 动作 定义 了 一 个 “阶段 ”作为 程序 控制 的 基本 要 
素 。 其 他 作者 使 用 “功能 ”作为 同义词 。 这 样 以 基本 过 程 为 导向 的 功能 举例 包括 转 
向 、 注 剂 或 加 热 。 虽 然 功能 的 语义 可 以 被 定义 为 独立 于 设备 实体 的 具体 实例 ， 但 相 
应 的 控制 代码 是 具体 的 设备 实体 。 一 个 详细 描述 功能 却 仍然 有 处 于 技术 独立 层级 的 
可 能 性 是 一 种 模型 语言 ， 如 IEC/EN 60848， 用 带 符号 的 图 形 描 述 顺序 控制 系统 。 步 
了 又、 命令、 转换 和 指向 关系 的 符号 表示 ， 均 基于 输入 和 输出 布尔 量 ， 也 基于 内 部 状 
态 变量 和 二 进 制 延迟 量 。 设 置 这 些 布尔 量 可 以 触发 定义 的 信号 和 动作 ， 例 如 : 

1) 启用 和 禁用 控制 回路 和 其 他 基于 状态 的 BPCS 功能 块 。 

2) 设置 控制 回路 的 初始 值 和 期 望 值 。 

3) 设置 、 删 除 和 修改 报警 限制 值 和 其 他 限制 。 

4) 设置 和 修改 控制 回路 的 参数 、 操 作 模 式 或 算法 。 
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5) 异步 读 取 测量 装置 指定 的 实际 值 ， 如 密度 、 温 度 和 流量 表 体 积 流量 ， 并 计 
算 质 量 流 。 

6) 检查 访问 权限 。 

一 个 功能 的 执行 可 能 是 发 送 命令 到 BPCS 或 到 同一 或 其 他 设备 实体 的 其 他 功能 ， 
或 记录 测量 数据 。 逻 辑 控制 可 以 由 IEC/EN 60848 方法 实现 ， 如 SFC， 这 已 在 第 10 
章 介绍 了 。 然 而 ，Ghosh (2002) 指出 ， 工 具 语言 IEC/EN 61131-3 已 被 广泛 接受 ， 
用 于 在 配方 和 阶段 中 指定 顺序 步骤 。 


11.6 物理 模型 


物理 模型 提供 了 一 个 层级 分 解 ， 它 描述 了 通过 运行 特定 的 程序 实现 生产 过 程 中 
必要 的 物理 条 目 。 两 个 必需 的 顶层 元 素 是 处 理 元 素 和 和 单元。 单位 可 以 包含 设备 模块 
的 一 个 层级 ， 每 个 设备 模型 可 能 包含 作为 单个 实体 运行 的 控制 模块 CULPA 11.4)。 











图 11.4 以 MEAR 工厂 反应 釜 作为 示例 典型 单元 的 物理 模型 组 件 


1. 过程 元 素 


过 程 元 素 是 一 个 或 多 个 批 处 理 生产 所 需 单元 的 一 个 逻辑 分 组 。 常 见 的 分 组 是 : 
1) 单线 程 过 程 元 素 : 单元 被 用 于 一 个 固定 的 生产 线 连续 生产 一 个 批 次 。 
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2) 多 线程 过 程 元 素 : 多 线程 过 程 元 素 由 之 间 没 有 产品 传送 的 单线 程 过 程 元 素 组 
成 。 但 是 ， 单 线程 过 程 元 素 共享 输入 原材料 和 最 终 产品 储存 。 

3) 多 线程 -多 通路 过 程 元 素 : 多 线程 -多 通路 过 程 元 素 由 其 之 间 存 在 产品 传送 
的 几 个 多 线程 过 程 元 素 组 成 。 它 们 也 共享 输入 原材料 和 最 终 产 品 储 存 。 

Love (2007) 根据 种 类 和 在 过 程 元 素 中 对 同一 固定 路 径 的 必然 跟随 性 ， 将 不 同 批 
处 理工 三 类 型 进行 分 类 ( 见 图 11.5) 。 根 据 IEC/EN 61512， 并 非 所 有 批 处 理 都 必须 遵 
循 过 程 元 素 相同 的 固定 路 径 。 路 径 可 以 在 每 个 批 处 理 中 或 其 至 在 批 处 理 生产 中 确定 。 


专用 的 多 线程 多 产品 多 线程 








专用 的 单线 程 





多 产品 单线 程 多 产品 多 目的 
种 类 


Ria 批 处 理工 三 基于 种 类 和 体 量 的 分 类 (acc. Love 2007) 








2. 单元 


主要 的 批 处 理 活动 发 生 在 单元 中 。 单 元 结合 配料 、 执 行 反 应 或 以 其 他 方式 添加 
产品 或 中 间 产 品 值 。 单 元 通常 是 一 种 如 混合 钢 或 反应 答 的 容器 。 识 别 单元 的 一 个 很 
好 方法 是 通过 确定 部 分 设备 是 否 要 为 了 操作 而 必须 运行 一 个 配方 。 若 如 此 ， 它 就 是 
一 个 单元 。 和 否则 ， 它 被 一 个 单元 所 使 用 。 以 下 条 目 给 出 了 单元 的 几 个 典型 特性 : 

1) 单元 执行 大 型 化 工 单元 操作 ， 如 反应 、 热 分 离 或 结晶 。 

2) 单元 独立 于 其 他 单元 操作 。 

3) 在 批 处 理 过 程 的 单个 阶段 中 ， 一 个 单元 可 以 包含 或 运行 一 个 完整 的 批 处 理 。 

4) 一 个 单元 可 以 包含 或 操作 一 个 批 处 理 的 一 部 分 。 通 常 不 会 将 一 个 批 处 理 分 割 
成 两 个 或 多 个 段 ， 这 些 段 可 以 与 多 个 单元 并 行 处 理 或 使 用 同一 单元 顺序 处 理 。 

5) 一 个 单元 不 能 同时 进行 多 个 批 处 理 。 

单元 的 典型 例子 是 混合 镀 、 反 应 釜 〈 见 图 11.6)、 精 馏 装 置 、 干 燥 冷 藏 柜 。 这 
些 主要 的 单元 设备 拥有 单个 批 处 理 的 容器 ， 并 为 化 工 单元 操作 提供 处 理 空间 。 泵 或 
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原料 储 饶 本 身 通常 不 被 认为 是 单元 。 稍 只 需要 移动 东西 ， 不 需要 一 个 完整 的 配方 来 
操作 ， 但 它们 可 以 被 包含 为 单元 的 一 部 分 。 储 存 饶 也 不 被 认为 是 单元 ， 因 为 储存 很 














多 时 候 不 是 一 个 主要 的 过 程 行为 。 





图 11.6 反应 侈 单元 包含 注 料 、 居 性、 清空 和 









































瑟 温 等 设备 模块 (NE 33 中 举 的 例子 ) 











除 主要 的 单元 设备 〈 容 量 等 ) ， 一 个 单元 由 两 个 最 低层 级 的 从 属 物 理 模型 组 成 : 
设备 模块 和 控制 模块 ， 在 下 面 内 容 中 将 对 此 详细 讨论 。 











3. 设备 模块 





设备 模块 是 设备 的 一 个 功能 组 ， 可 以 进行 有 限 数量 的 特定 的 小 型 处 理 行为 。 换 
句 话说， 设备 模块 组 的 物理 设备 用 于 执行 一 个 或 多 个 特定 功能 。 设 备 模块 可 以 由 控 














制 模块 或 其 他 设备 模块 组 成 。 

不 像 控制 模块 可 以 引导 设备 到 某 一 状态 ， 
一 个 设备 模块 具有 一 组 相当 复杂 的 顺序 逻辑 ， 
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设备 模块 总 是 或 多 或 少 由 程序 控制 。 
如 物质 配料 或 称 重 。 最 终 设备 模块 可 











能 包含 一 个 批 处 理 物 质 。 


4. 控制 模块 (PCS 7: 独立 控制 单元 ) 





控制 模块 通常 是 传感器 、 执 行医 、 其 他 控制 模块 的 集合 ， 从 控制 的 角度 看 ， 也 
可 以 作为 单一 实体 操作 的 相关 处 理 设 备 的 集合 。 控 制 模块 可 以 被 谱 入 其 他 控制 模块 。 
例如 ， 原 料 选 择 的 控制 模块 可 以 由 每 个 原料 传输 管道 的 阀门 控制 模块 组 成 。 控 制 模 
块 提供 设备 控制 的 方法 ,例如 : 

1) 模式 控制 : 通用 模式 包括 自动 控制 一 一 使 用 顺序 逻辑 控制 设备 状态 、 手 动 
模式 一 一 操作 员 控 制 设备 状态 、 模 拟 模式 一 一 允许 操作 员 或 工程 师 无 须 实 际 操作 设 
备 即 可 测试 软件 。 

2) 许可 : 在 设备 受 限 或 权限 有 误 时 保护 这 些 设 备 。 例 如 ， 如 果 镀 的 连接 端正 在 
清洗 ， 其 出 口 阀 不 能 打开 。 

3) 状态 转换 逻辑 ， 当 一 个 控制 模块 驱动 到 一 个 状态 时 ， 它 可 能 不 能 像 二 进 制 
( 开 / 关 、 打 开 / 关 闭 ) 顺序 一 样 简单 。 例 如 ， 也 许 需 要 打开 或 关闭 几 个 阀门 来 创建 
一 个 流向 路 径 。 

4) 错误 检测 和 故障 逻辑 (报警 ): 这 些 提 供 了 装置 操作 的 反馈 。 例 如 ， 如 果 一 
个 阀门 热 行 打开 ， 则 设置 一 个 报警 ， 但 一 个 限 位 开关 不 能 确定 它 是 否 已 打开 。 

注意 ， 控 制 单元 不 是 过 程 模 型 或 程序 模型 的 一 部 分 ， 因 此 控制 模块 的 定义 不 属 
于 批 处 理 控制 软件 的 范围 ， 而 属于 BPCS。 作 为 独立 驱动 功能 或 连续 控制 块 的 控制 单 
元 的 实现 ， 在 本 书 第 8 章 和 第 9 章 进行 了 描述 。 







































































11.7 监测、 归档 和 报告 


程序 和 过 程 状态 的 监测 、 归 档 和 报告 是 批 处 理 过 程 的 一 个 重要 元 素 。 历 史 数据 
是 很 重要 的 ， 它 可 以 满足 监管 机 构 关 于 可 追溯 性 以 及 对 分 析 和 优化 的 现场 特定 信息 
需求 的 要 求 。 为 了 充分 利用 历史 数据 ， 建 议 不 仅 归 档 连 续 过 程 值 ， 也 要 存储 事件 相 
关 的 信息 ， 如 限制 和 程序 。 

报表 的 最 简单 形式 是 批 处 理 记录 。 批 处 理 记录 包含 对 于 一 个 批 处 理 生 产 而 言 所 
有 与 质量 相关 的 计划 和 实际 数据 ， 如 开始 和 结束 阶段 的 时 间 惟 、 基 本 过 程控 制 系统 
的 消息 以 及 用 户 确认 。 
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11.8 配方 工程 


过 程 通常 被 设计 在 一 系列 程序 中 ， 使 用 不 同 的 工作 方法 和 尺度 ， 例 如 研究 实验 
室 、 实 验 工 厂 、 生 产 工 厂 。 在 每 个 操作 中 ， 这 些 步 又 都 有 可 能 ， 过 程 元 素 的 配置 会 
相应 不 同 ， 控 制 配方 也 会 有 所 不 同 ， 主 配方 甚至 亦 然 。 但 过 程 模式 或 至 少 它 的 一 个 
重要 组 成 部 分 将 保持 不 变 。 

另 一 方面 ， 在 类 似 配备 的 实验 室 、 类 似 配 备 的 实验 工厂 和 类 似 配备 的 生产 工厂 
之 间 ， 一 般配 方 是 可 转换 的 。 

主 配方 在 第 一 个 工程 步骤 被 转化 为 控制 配方 。 这 一 步 要 确定 一 个 特定 的 操作 模 
式 〈 如 连续 、 不 连续 循环 、 混 合 或 完全 不 连续 操作 ) 和 规模 〈( 如 生产 量 : 克 / 千 克 / 
Wi). 。 对 于 每 一 个 过 程 阶段 定义 一 个 工作 指令 (程序 ) ,来 指定 各 个 单元 运行 在 过 程 
元 素 中 如 何 用 选 定 的 操作 方式 和 规模 被 执行 。 工 作 指 令 是 一 个 由 事件 控制 的 动作 组 
合 ， 例 如 它 可 以 用 顺序 功能 图 阐明 。 工 作 指 令 可 以 由 用 行动 依次 描述 的 程序 组 成 ， 
如 图 11.7 所 示 。 





























设计 BO 
FBFE 











图 11.7 根据 NE 33 的 配方 与 批 处 理 生 命 周期 (NE 33 配方 类 型 名 称 
匹配 IEC/EN 61512 配方 类 型 名 称 ) 
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11.9 PCS 7 批量 控制 


PCS 7 SIMATIC BATCH 软件 支持 带 有 主 配方 和 控制 配方 的 批 处 理 控制 。 主 配方 包 
含 过 程 元 素 的 特定 信息 ， 控 制 配方 包含 所 有 批 处 理 的 特定 信息 ， 如 批 处 理 标识 和 批 处 
理 大 小 ， 以 及 有 关 的 过 程 元 素 、 控 制 系统 和 工厂 操作 员 的 信息 ， 如 图 11.8 所 示 。 


过 程 元 素 特定 信息 











批 处 理 ID， 数 量 ， 过程， 系统 
E 或 操作 员 信息 





11.8 PCS7 SIMATIC BATCH 配方 模型 (西门 子 2009) 


11.9.1 软件 组 件 实例 


作为 第 一 步 ， 我 们 需要 配置 操作 员 站 作为 一 个 批 处 理 控制 器 。 这 个 任务 的 工具 是 
工程 师 站 ， 这 个 过 程 与 我 们 在 第 4 章 了 解 的 建立 SIMATIC PC 站 的 过 程 很 相似 。 我 们 
只 需 从 硬件 目录 中 拖 搜 BATCH Application 和 BATCH Application Client 到 相应 的 SI- 
MATIC PC 站 中 即 可 。 在 MEAR 工厂 的 过 程控 制 系统 中 ， 批 处 理 可 视 化 客户 端 和 批 处 
ee OS 上 运行 ， 如 图 11.9 所 示 。 最 后 ， 保 存 并 编译 以 完成 修改 。 


E HW Config - [PCS7V7 (Configuration) -- SCE_PCS7_Prj] 
Bl station Edit Insert PLC View Options Window Help 





Profile: Standard X 
* Nt PROFINET IO ^ 


+] SIMATIC 300 
vg] SIMATIC 400 
cM] SIMATIC PC Based Control 300/400 
=) @ SIMATIC PC Station 
= BATCH 
H BATCH Application 
d BATCH Application (stby) 
lg BATCH Application Client 
由 - 回 Controller 一 
由 a CP Industrial Ethernet 
® @ CP PROFIBUS 3 


H IE! P à = 36 
|f BATCH zesin Cient | | | | | [Bento Baich Pee zd 
a mx rer es 
































图 11.9 在 已 经 运行 WinCC 的 PCS 7 操作 员 单 站 上 添加 BATCH 应 用 及 其 客户 端 
(出 处 : © 西门 子 AG，2012) 
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11.9.2 ER 


1. 物理 模型 


下 一 步 是 将 IEC/EN 61512 的 物理 模型 对 应 到 PCS 7 项 目的 工厂 层级 中 。 我 们 可 
以 为 工厂 层级 的 每 个 文件 夹 在 对 象 属性 对 话 框 的 标签 页 中 定义 足够 的 S88 对 象 类 型 ， 


但 无 须 在 被 内 入 用 以 提供 结构 化 层级 的 中 间 层 这 么 做 ,例如 批量 工程 或 
置 S88 对 象 类 型 之 后 ， 模 型 应 像 图 11.10 中 的 列表 所 示 一 样 。 


















































工厂 层级 物理 批 处 理 模 型 工厂 层级 视图 
SCE_Werk 过 程 元 素 wa} SCE_factory 
T1_Eduktspeicher — (El A multipurpose plant 
mex 7 一 CT 
(Ga) TI educt tanks 
Edukttank_B001 en | i ig] educt tank_BOO1 
AlT1S001 设备 模块 图 A1T15001 
A1T1X004 设备 模块 (el AITIX004 
Edukttank B002 单元 =| el educt_tank_BO02 
AITISO001 am 一 AME 
PELIS ea =| 加 educt_tank_B003 
Edukttank_B002 单元 | +8] A1T15003 
A1T1S001 设备 模块 +) (ge) A1T1X006 
AITIX004 设备 模块 =- E T2. reaction 
T2 Reaktion =) (wa) manual operation 
= = +) [zz] A1T2H001 
Reaktor_R001 E 单元 +) el ATT2H002 
AITILOOI 设备 模块 +) (el A1T2H003 
AlT1S001 设备 模块 +) [£r] A1T2H007 
en * [zz] A1T2HO11 

















HMI, fri 


























图 11.10 ”对 应 过 程控 制 系统 的 工厂 层级 到 批 处 理 控制 的 物理 模型 


2. 程序 模型 


程序 模型 的 最 低层 级 是 (设备) 段 。PCS 7 使 用 带 有 特殊 接口 的 顺序 功能 
例如 ， 批 处 理 接 口 块 IEPH 是 用 来 传递 批 处 理 控制 命令 到 用 户 程 序 的 基本 功能 块 。 
设 定 值 和 过 程 值 通过 IEPH 块 下 面 的 参数 块 IEPAR 块 设置 。IEPH 块 管理 所 有 必要 
的 状态 变化 ， 从 空 闪 经 过 开始 到 运行 、 保 持 与 恢复 以 及 完成 和 终止 ( 见 
图 11. 11)。 设 备 段 模型 可 以 与 设备 操作 组 合 。 为 此 ，PCS 7 批 处 理 库 提供 了 批 处 


理 接 口 块 TEOP 来 文 持 相同 状态 变化 模型 。 





在 与 本 书 匹 配 的 网 站 上 ， 用 户 可 以 找到 一 个 项 目 链接 ， 包 括 用 于 MEAR 工厂 程 
序 模型 的 SFC 类 型 。 导 入 该 项 目 后 ， 可 以 检查 该 项 目的 注 剂 和 排 空 的 SEC 类 型 ， 并 








将 其 纳入 到 批 处 理 控制 系统 作为 设备 功能 类 型 。 为 此 ， 首 先 需 要 在 对 象 





属性 对 话 框 





中 指定 它们 的 分 类 为 EPH (设备 技术 功能 ) 。 第 二 步 是 让 他 们 在 项 目 根 
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目录 的 快捷 


收 到 错误 


清除 错误 


启动 








MALA NY 





di Z9 " d 
` bid 4 ~ 














IE 


ut ` 

















E 








11.11 





PCS 7 批 控制 库 的 接口 块 的 状态 变化 模型 (西门 子 2009) 


菜单 中 选择 SIMATIC BATCH 纳入 到 批 处 理 控制 顺 。 在 设置 了 一 些 多 项 目 属性 后 ， 
例如 现场 名 称 ， 我 们 需要 将 SEC 类 型 传送 给 多 项 目的 所 有 组 件 ( 见 图 11.12) Dim 
可 以 在 本 书 匹 配 的 网 站 上 找到 所 有 烦琐 设置 的 细节 。 


Configure Batch process cell'SCE factory in'SCE PCS7 MP. Batch’ 


SCE, PCS7 MP. Batch/SCE, factory/B atch instances 


Process cell data 
吧 SCE PCS7 MP Balch 
= ES SCE facto 
=) A Batch types 
+) 23) Data types 
+) (0 Units of measure 
(23) Operation types 
* (gy) Phase types 
(S Process tag types 
La) Equipment properties 
-amme 
=- (E) A1 multipurpose plant 
E (Gi) T1, eduet tanks 
+ 国 educt tank, BOO 
«€ 回 educt_tank_B002 
+ 回 educi, tank, 8003 
= (f) T2. reaction 
& (gx) manual operation 
= (gs) reacto_R001 
@ reactor. R002 
= (f) T3 product, tanks 
*) 加 product tank, BO) 
(el product, tank, B002 
3 (fi) T4. rinsing 
(ex) rinsing tank, BO) 


Apply 


Propetties 
Batch instances 








Batch instances 


Batch instances 


Merge... 





Qo 
Af 
Display | 


Error(s) 


Wamingfs) 


11.12 添加 批 处 理 类 型 和 批 处 理 实例 到 批 处 理 控制 系统 (出 处 : © PATI AG, 2012) 
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11.9.3 定义 一 个 主 配方 


在 建立 了 IEC/EN 61512 模型 的 不 同 元 素 后 ， 要 准备 在 Batch Control Center 中 定 
义 第 一 个 主 配 方 。 配 方 规范 和 编程 语言 与 SFC 规范 和 编程 语言 非常 相似 ， 这 些 我 们 
已 经 在 第 10 章 学 习 过 了 。 
设置 一 个 配方 的 方法 是 : 中 以 通用 的 方式 模型 化 配方 的 动作 和 转换 条 件 ; @ 将 
语义 描述 对 应 到 设备 的 功能 或 操作 ; @ 提 取 功 能 相关 的 参数 ， 并 将 它们 输入 到 设备 
功能 的 参数 列表 ; @ 分 配 首 选单 元 (LAI 11. 13)。 
TREE 


ET 





recipe mix E001 and E002 


St a rt recipe mix E001-«E002 
| 


€ 
| 5 
Befuellen | 
befuellen 


Fill reactor R001 from educt tank B001 Properties of ‘Befuellen_1° 


Ly Transfer parameter l ái 
1 @ General I input material | 





| 6 
Befuellen 
befuellen 


| Fill reactor R001 from educt tank E002 


| 7 


Ruehren 
allocates: Reaktor R001 


| stirring in reactor R001 for 20 s 

















© Bram 11:39 
图 11.13. 通过 选择 一 个 设备 功能 和 分 配 一 个 单元 为 配方 的 阶段 进行 参数 化 
(出 处 : © 西门 子 AG, 2012) 


11.9.4 创建 并 启动 一 个 BATCH 


在 开始 批 处 理 之 前 ,我们 需要 创建 一 个 批 处 理 的 具体 控制 配方 。 我 们 生成 一 个 
生产 订单 ， 添 加 单个 批 处 理 ， 并 分 配合 适 的 主 配方 〈 见 图 11. 14) 。 对 于 所 得 的 控制 
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配方 ， 我 们 需 指定 几 个 批 处 理 的 具体 参数 ， 如 产品 数量 和 分 配 的 具体 单元 和 设备 模 
块 ， 这些 应 在 批 处 理 开 始 前 被 分 配 。 


© SIMATIC BATCH; Control Center - [Control recipe; Order01. 05 / Batch] 
v) Program Edt Control Planning Options Wen Window Help 
oel83lus| #820 |e ens KX QAR m 
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1 
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ES 
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‘stirring in reactor ROOI for 20 $ 
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releases: Reakior PO 


Status: released 
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11.14 一 个 生产 订单 和 批 处 理 举 例 (出 处 : © PETIT AG, 2012) 
一 个 具体 的 批 处 理 开 始 于 两 个 步 又: 首先， 我 们 要 释放 批 处 理 。 然 后 ， 我 们 可 
以 单 击 “PLAY” 按 钮 来 启动 批 处 理 〈 见 图 11. 14 中 的 图 标 菜单 栏 ) 。 成 功 完 成 的 以 
及 当前 正在 运行 的 批 处 理 阶 段 将 被 高 亮 显示 (WII 15) ， 该 批 处 理 控制 中 心 的 配 


*2 SIMATIC BATCH: Control Center - [Control recipe: OrderO1 05 / Batch] 
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releases: Reaitor_ ROOI 














图 11.15. 观察 一 个 运行 的 批 处 理 的 控制 配方 (出处, © 西门 子 AG, 2012) 


方 提供 了 交互 作用 ,便于 暂停 或 中 止 配方 。 如 图 11.16 所 示 ， 工 程 系统 已 经 利用 物 
理 模型 为 人 机 界面 自动 生成 了 所 需 信息 ， 并 显示 出 一 个 特定 的 设备 或 控制 模块 被 分 


配给 批 处 理 配 方 控制 运行 的 批 处 理 。 
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11.16 在 设备 模块 的 HMI 面板 中 的 批 处 理 相关 信息 (出 处 © 西门 子 AG，2012) 
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第 12 ni 


过 程 显示 HMI 





良好 的 HMI 设计 对 于 高 要 求 的 操作 性 能 必 不 可 少 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 亦 是 在 
一 个 过 程控 制 系统 中 唯一 可 视 且 易于 理解 的 部 分 。 因 此 本 章 罕 出 了 为 有 将 的 过 程 管 
理 而 设计 和 实施 一 个 图 形 用 户 界面 的 几 个 方面 。 了 解 基本 概念 并 熟悉 不 同 工 艺 ， 读 
者 就 能 够 实现 PCS 7 高 效 的 用 户 界面 。 


12.1 概述 











过 程控 制 系统 的 HMI 为 操作 员 提 供 了 一 个 “过 程 窗口 ”。 典 型 的 显示 画面 提供 
了 处 理 所 有 过 程 管理 任务 的 方法 。 由 于 操作 员 需 要 接收 并 处 理 大 量 的 工厂 信息 ， 所 
以 应 合理 进行 信息 结构 化 。 此 外 ， 对 于 向 导 和 表述 来 说 ， 必 须 遵守 某 些 规 则 以 便 建 
立 一 个 工厂 接口 ， 从 而 能 够 方便 操作 并 且 在 最 大 程度 上 支持 操作 员 。 

PCS 7 支持 监控 过 程 显示 的 多 种 设计 。 一 方面 ， 对 于 在 基本 上 自动 化 中 使 用 的 许 
多 基本 块 和 IDF， 操 作 符号 和 操作 面板 已 被 定义 。 符 号 和 面板 允许 在 项 目 范围 内 统 
一 交互 配置 类 似 的 工艺 设备 。 另 一 方面 ， 工 三 层级 结构 可 以 用 于 顺利 地 结构 化 信息 
现 。 
通过 这 种 结构 ， 在 其 他 系统 中 需 手动 处 理 的 许多 人 机 界面 元 素 可 以 通过 生成 操 
作 自 动 且 无 误 地 产生 。 在 设计 过 程 显示 时 其 余 的 两 个 基本 任务 就 是 : 呈现 静态 过 程 
结构 〈 如 容器 、 管 道 等 ) 以 实现 更 好 导向 性 以 及 为 实现 在 一 个 工厂 的 层级 结构 中 党 
A ARETE Err BL A TUR o 
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高 效 的 过 程控 制 系统 画面 工程 也 是 一 个 批量 工程 任务 。 例 如 ， 在 一 个 操作 员 
站 生成 运行 中 ，PCS 7 自动 建立 处 于 工厂 层级 结构 其 中 一 层 内 所 有 操作 员 可 控 块 
的 符号 和 面板 。 这 些 符号 随后 会 被 寄予 或 添加 文本 元 素 ， 从 而 为 具体 的 层级 获得 
一 个 完整 的 操作 员 显 示 内 容 ( 见 图 12. 1)。 








独立 驱动 功能 









































反应 答 RO01 























图 12.1 PCS 7 为 独立 驱动 功能 自动 生成 已 经 预 置 好 的 操作 面板 与 画面 显示 符号 


12.2 过程 管理 目标 


在 大 多 数 工 厂 中， 操作 员 的 任务 是 监督 和 优化 目前 的 操作 并 调整 一 些 参数 ， 以 

此 保证 过 程 可 以 在 最 经 济 和 与 环境 最 兼容 的 状态 下 运行 ( 见 第 2 草图 2.5)。 此 任务 

被 称 为 过 程 管 理 。 操 作 员 必 须 确 保 一 个 恒定 的 、 高 质 、 高 产 的 产品 ， 并 保持 尽 可 能 

少 的 浪费 。 他 们 还 必须 平衡 干扰 因素 ， 如 原材料 的 波动 特性 、 工 厂 干 扰 或 整体 波动 。 

他 们 必须 确保 工厂 可 用 性 和 生命 周期 的 最 大 化 。 此 外 ， 他 们 有 责任 保证 排放 量 、 能 
源 及 原材料 消耗 最 小 化 (VDI/VDE 3699, 2005) 。 

为 了 实现 这 些 目标 ， 操 作 员 必须 一 直 监 测 工厂 ， 在 运行 过 程 中 诊断 故障 和 干预 

从 而 消除 故障 。 操 作 员 的 工作 场所 是 一 个 控制 台 的 操作 员 站 。 这 个 操作 员 站 提供 了 

所 有 的 显示 和 干预 选项 以 执行 他 们 的 工作 。VDIAVDE 3699 指出 操作 员 站 的 画面 设 
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计 应 考虑 操作 员 能 力 、 熟 练 程度 和 需求 。 


12.3 任务 和 信息 分 解 


IEC/EN 61512 的 物理 模型 将 产品 工厂 分 解 为 过 程 元 件 、 单 位 、 设 备 模块 和 
控制 模块 ， 详 细 内 容 见 第 11 章 。 由 VDI/VDE 3699 定义 的 人 机 界面 设计 为 工厂 
工艺 相关 的 信息 提供 了 一 个 十 分 类 似 的 显示 层级 分 解 ， 并 模拟 为 工厂 画面 显示 、 
区 域 画 面 显 示 、 工 厂 部 件 画面 显示 或 组 显示 以 及 细节 显示 。 表 12. 1 指示 了 这 些 
模块 之 间 一 种 可 能 的 映射 关系 。 但 需要 注意 ， 操 作 员 任 务 的 支持 应 是 导航 层级 
结构 设计 的 指导 原则 。 当 出 于 偶然 或 必然 原因 ， 任 务 层 级 和 工厂 物理 模型 的 层 
级 结构 可 以 良好 匹配 时 ， 在 表 12. 1 中 所 给 出 的 模型 才 可 适用 。 


表 12.1 IEC/EN 61512 物理 模型 与 VDI/VDE 3699-3 可 视 化 层级 的 映射 





















































































































































IEC/EN 61512 物理 模型 VDI/ VDE 3699-3 可 视 化 层级 
wr 工厂 显示 
过 程 元 素 E B os 
E 工厂 段 显 示 
单元 组 显示 
ues 组 显示 
设备 模块 详细 显示 
符号 与 面板 
e 二 D = 
控制 模块 功能 详细 显示 























画面 显示 层级 结构 必须 支持 定向 及 某 些 显 示 的 以 目标 为 导向 的 选择 。 最 顶层 层 
级 的 工厂 显示 和 区 域 显 示 应 提供 工厂 当前 状态 的 总 览 ， 所 以 它们 专注 于 判断 状态 最 
重要 的 信息 ， 并 有 意 免 去 所 有 细节 。 在 只 包括 和 若干 单一 过 程 元 素 的 小 工 三 中， 中 间 
层级 通常 并 不 需要 ， 例 如 MEAR 工厂 这 个 实例 ， 如 图 12. 2 所 示 。 

工厂 显示 必须 提供 直接 导航 到 区 域 层级 的 方法 。 区 域 显 示 应 该 仅 提 供 过 程 元 素 
相关 的 信息 量 。 必 要 的 是 : 中 快速 了 解 过 程 单元 的 当前 状态 ; QS BT BE 
示 。 一 个 工厂 部 件 显 示 或 组 显示 指示 了 工厂 和 过 程控 制 系统 中 所 选 的 实施 细节 ， 并 
可 以 实现 操作 单元 、 设 备 模块 和 控制 模块 以 及 导航 的 详细 显示 。 

详细 显示 在 调试 过 程 中 、 设 备 出 错 或 故障 的 情况 下 很 重要 。 它 们 显示 了 单一 的 
控制 仪器 仪表 和 设备 ， 并 通过 动作 曲线 描绘 功能 关系 。 细 节 层 级 应 能 实现 跟踪 从 传 
感 器 到 执行 设备 回路 的 信号 流 的 功能 。 
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区 域 显 示 

















图 12.2 MEAR 工厂 的 层级 结构 


12.4 HMI 设计 








HMI 设计 的 最 终 目标 是 操作 员 操 作 。 也 就 是 说 ， 到 过 程控 制 系统 的 用 户 界 面 必 
须 尽 可 能 高 效 地 支持 操作 员 完 成 他 们 的 任务 ， 而 不 能 对 他 们 的 健康 造成 长 期 伤害 。 
正如 在 ISO/EN 9241 标准 系列 中 所 定义 的 那样 ， 这 就 是 对 交互 式 系统 的 可 用 性 的 定 
义 。VDLLVDE 3699-2 列 出 了 人 体 工 程 学 的 几 项 设计 原则 ， 特 别 是 有 关 过 程控 制 系 
统 工 程 。 本 章 在 以 下 部 分 中 解释 了 这 些 概念 。 

















12.4.1 表达 概念 


在 图 形 用 户 界面 上 数据 和 信息 的 表达 对 操作 员 操 作 有 着 决定 性 的 影响 。 为 此 ， 
必须 适应 其 能 力 、 熟 练 程度 和 需求 。 这 需 回 答 以 下 问题 ，; 

1) 为 谁 表达 ， 目 的 是 什么 ? 

2) 表达 什么 ? 

3) 怎样 表达 ? 

这 些 问 题 取 决 于 必须 被 配置 的 工厂 ， 且 答案 必须 对 应 各 自负 责 的 项 目 。 然 而 ， 
以 下 方面 需 始 终 考虑 ; 











1. 所 代表 的 内 容 组 织 


要 表达 的 信息 和 数据 必须 以 一 种 适合 的 方式 组 织 起 来 。 我 们 必须 指定 如 何 细 
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分 和 安排 现 有 的 元 素 ， 如 何 使 它们 关联 ， 以 及 如 何 让 操作 人 员 方 便 导 航 。 为 此 ， 
必须 确定 多 少 信息 和 数据 需要 整体 表达 (定量 方面 )， 还 必须 被 指定 哪些 信息 和 
数据 需要 同时 共同 表达 (定性 方面 )。 

必须 决定 新 的 部 分 (信息 、 显 示 的 动态 部 分 ) 和 已 知 部 分 (数据 、 显 示 的 静态 
部 分 ) 的 比例 。 其 目的 是 仅 利 用 足够 的 数据 实现 尽 可 能 多 的 信息 共享 ， 以 便 正确 并 
有 效 地 解释 信息 。 

其 结果 是 信息 和 数据 分 布 到 不 同 的 过 程 显 示 。 我 们 仍然 要 定义 操作 员 如 何 从 一 
个 过 程 显示 到 下 一 个 ， 这 涉及 一 个 导航 概念 。 

































































2. 填充 度 





用 户 界面 只 有 一 个 有 限 的 区 域 可 同时 显示 数据 和 信息 。 为 了 确保 信息 和 数据 在 
所 有 工作 情况 下 都 可 以 被 读 取 和 区 分 ， 这 个 区 域 只 有 某 个 部 分 被 分 配 了 字符 。 这 部 
分 用 填充 度 表示 。 
推荐 的 填充 度 取决 于 字符 和 图 片 元 素 的 类 型 以 及 这 些 元 素 的 必要 排列 。 因 此 ， 
它 取 决 于 使 用 的 表达 技术 。 例 如 ， 一 个 工艺 流程 图 的 填充 度 不 应 超过 50%; 另 一 方 
面 ， 对 于 一 个 报警 页 面 ， 它 可 以 达到 80% 。 




















3. 编码 


编码 指定 了 如 何 表 达 某 些 信 息 。 信 息 可 以 通过 颜色 、 形 状 、 形 式 、 扩 展 、 方 向 
(角度 ) 、 位 置 和 动态 (闪烁) 被 编码 。 统 一 编码 有 利于 信息 的 接收 和 评估 。 

良好 的 编码 是 清晰 的 、 可 区 别 的 ， 并 不 会 违反 现 有 约定 。 例 如 ， 绿 色 不 应 该 被 
用 作 停止 的 编码 。 相 反 ， 如 果 一 个 白色 闪烁 信号 被 用 作 停 止 的 编码 ， 该 编码 应 始终 
用 于 整个 操作 界面 。 此 外 ， 这 种 编码 不 应 用 于 任何 其 他 信息 ， 以 防止 混乱 。 此 外 ， 
良好 的 编码 应 该 是 明显 的 ， 因 此 它 应 很 容易 被 操作 员 学 习 和 记 住 。 
































4. 显著 性 











用 户 界面 的 一 个 中 心 任务 是 引起 操作 员 对 于 重要 信息 的 注意 。 由 于 不 同 种 类 的 
言 息 通常 显示 在 一 个 操作 画面 中 ， 最 好 是 根据 其 相关 性 和 优先 级 用 不 同 的 显著 性 来 
设计 该 信息 。 一 条 信息 显示 得 越 显 眼 ， 就 会 越 早 被 探查 到 。 此 外 ， 基 于 其 显著 性 ， 
操作 员 识 别 哪些 信息 条 目 需要 他 在 此 时 首要 关注 。 表 12.2 给 出 了 不 同 信息 表达 显著 
性 的 渐次 增长 。 
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412.2 组 合 显示 实现 不 同 应 用 的 视觉 分 级 ( VDI/VDE 3699) 


视觉 效果 增强 
Li O | 


组 合意 义 


High 状态 变化 (需要 确认 ) 
High 状态 变化 (不 需要 确认 ) 








High 曲线 
Low 原料 和 能 量 流 








High 消息 行文 本 、 解 释文 本 
| Medium | 一 |— [~ | 操作 员 可 选 可 控 的 对 象 ( 校 乌 ) 
La | 一 | 一 | 一 | 当前 操作 员 不 可 选 不 可 控 的 对 象 














5. 一 致 性 


某 些 信息 常常 会 同时 出 现在 几 个 表达 中 。 在 这 种 情况 下 ， 保 持 该 信息 在 整个 用 
户 界面 中 一 致 的 表达 ， 显 得 尤为 重要 。 这 意味 着 ， 信 息 在 所 有 表达 中 看 起 来 相同 ， 
也 表现 相同 。 应 一 直 使 用 相同 的 术语 和 符号 。 操 作 员 的 输入 顺序 应 始终 相同 ， 系 统 
对 操作 员 输 入 顺序 的 响应 也 应 该 在 时 间 上 和 内 容 上 相似 。 























12.4.2 ”表达 技术 





显示 区 域 应 该 对 于 所 有 表达 类 型 具有 相同 的 基准 。 这 为 操作 员 简 化 了 导向 性 、 
信息 获取 以 及 过 程 管理 方面 的 问题 。VDI 3699-3 推荐 如 图 12. 3 所 示 的 结构 。 在 顶 
部 的 区 域 显 示 了 消息 行 ， 当 前 消息 显示 为 组 消息 。 下 面 是 一 个 总 览 区 域 ， 列 出 了 可 
用 的 表达 。 从 这 里 起 ， 每 一 个 表达 都 可 以 打开 。 工 作 区 占据 了 显示 区 域 最 大 面积 。 
这 里 显示 了 当前 选 定 的 表达 。 底 部 区 域 包含 触发 通用 功能 的 键 。 在 工作 区 域 ， 可 以 
打开 和 窗口， 包含 补充 信息 。 除 工作 区 外 ， 所 有 区 域 均 被 预 留 且 永久 显示 。 






















































































2. 流程 图 ( 拟态 图 ) 





一 个 流程 图 或 拟态 图 是 “组 件 与 组 件 之 间 使 用 线 连接 (流向 ) 的 示意 图 ， 反 映 

了 过 程 工厂 和 设备 仪表 与 控制 之 间 的 关系 《VDLVDE 3699-1，p14)”。 它 用 简化 的 
方式 表示 了 工厂 结构 ， 并 提供 了 工厂 不 同 组 件 之 间 的 原料 、 能 源 和 信号 源 有 关 的 
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按钮 区 域 











图 12.3 过程 显 示 画 面 区 域 的 基本 结构 











流程 图 包括 静态 和 动态 显示 元 素 。 静 态 显示 元 素 是 基本 的 显示 ， 例 如 显示 背景 、 
标题 和 标签 以 及 工厂 的 部 件 和 设备 〈 因 为 它们 的 显示 是 不 变 的 ) 。 动 态 显 示 元 素 为 
过 程 管理 提供 信息 。 显 示 元 素 表达 了 过 程 值 的 变化 、 特 征 和 关系 ， 给 出 了 工厂 状态 、 
控制 系统 状态 或 过 程 状 态 。 为 操作 员 干 预 提供 了 选择 和 操作 员 元 素 。 此 外 ， 功 能 
表 或 曲线 等 附加 信息 可 以 在 流程 图 中 显示 为 窗口 。 流 程 图 分 类 如 下 : 

1) 控制 系统 流程 图 只 表达 控制 工程 的 组 成 部 分 ， 例 如 控制 器 、 执 行 设备 和 开 
环 控制 系统 ， 它 们 通过 信和 号 流 线 路 连接 。 

2) 过 程 系统 流程 图 通过 符号 以 图 形 化 的 方式 简化 地 表示 了 工段 。 这 也 有 三 种 
不 同 的 类 型 . 

D 基本 流程 图 仅 以 矩形 形式 表示 工 三、 单元 或 工段 。 它 们 通过 代表 材料 、 能 量 
或 能 量 载体 的 流向 线 ， 连 接 到 其 他 对 象 。 

Q 过 程 流程 图 利用 (简化 的 ) 图 形 符号 表示 了 一 个 过 程 。 符 号 代表 对 应 的 工 
段 ， 通 过 流向 线 连接 到 其 他 对 象 。PCS 7 引用 流程 图 作为 过 程 显示 。 
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© 管道 和 仪表 图 (P&D) 利用 图 形 符号 表示 了 工厂 技术 设备 。 此 外 ,测量 点 、 


控制 系统 块 和 执行 设备 也 被 表示 出 来 。 符 号 通过 管线 或 信 





12.4.3 趋势 显示 











号 线 连接 到 其 他 对 象 。 


趋势 显示 或 曲线 “用 于 在 正常 (生产) 运行 中 的 过 程控 制 或 故障 诊断 (VDI 











VDE 3699-4，p2) 。” 它 们 通过 


发 展 。 





与 此 相关 的 表达 是 信息 图 ， 它 将 过 程 值 与 空 



































流程 图 补充 了 过 程 可 视 化 ， 并 显示 过 程 变量 随时 间 的 





s 间 位 置 关 联 起 来 (如 蒸馏 塔 中 温度 





测量 的 高 度 或 塔 板 数 ) 或 曲线 显示 ， 从 而 将 不 同 过 程 变 量 相 互 关联 起 来 ， 对 于 信息 
表达 更 详尽 的 叙述 请 参见 Tufte (1990; 2001)。 


1. 趋势 显示 的 目的 








趋势 显示 基本 上 显示 了 一 


























间 范 围 〈 见 图 12. 4) ， 趋 势 显 示 可 以 支持 不 同 的 任务 : 




















图 12.4 预期 显示 遵循 VDI/VDE 3699-4 








个 过 程 变量 值 随时 间 变 化 的 进程 。 通 过 选择 不 同 的 时 








1) 历史 曲线 由 一 个 完全 过 去 的 时 间 范 围 定义 。 这 些 曲线 对 于 过 程 优化 或 过 程 





分 析 是 必 不 可 少 的 ， 例 如 跟踪 一 个 设备 的 变化 。 


值 的 归档 。 这 个 档案 通常 被 称 为 历史 数据 。 





2) 一 个 “历史 前 段 ” 





常 
升 、 下 降 或 稳定 。 








是 一 条 从 过 去 某 个 位 置 到 现在 的 曲线 。 





过 程控 制 系统 需要 配备 有 历史 过 程 


变量 的 变化 过 程 常 





是 一 个 有 用 的 指标 以 评 佑 当前 状态 ， 操 作 员 可 以 轻易 判断 关注 的 过 程 值 是 否 仍 在 上 


14] 





3) 预测 显示 展示 了 由 过 程 模型 计算 的 过 程 变量 的 预期 进程 。 对 预测 不 确定 性 的 
可 视 化 是 一 个 还 未 解决 的 问题 (Barz, Urbas, Wozny, 2007), 

趋势 显示 是 呈现 过 程 相 关 信息 特别 好 的 手段 ， 因 为 人 们 可 以 很 容易 地 检测 曲线 
的 以 下 特点 (Kindsmiiller，2006): 

1) 进程 、 梯 度 和 极 值 的 重大 变化 。 

2) 同一 趋势 显示 中 两 个 过 程 值 定性 的 时 间 关 系 。 

3) 与 设 定 值 的 偏差 。 

4) 噪声 或 波动 的 振幅 和 频率 。 

5) 当前 值 和 未 来 趋势 (线性 ) 的 预 估 。 

在 过 程 操 作 中 ， 易 于 检测 的 特性 数量 对 于 趋势 显示 的 重要 性 来 说 是 一 个 重要 指 
标 。 其 他 几 个 模拟 量 和 数字 量 指标 可 以 显示 当前 值 ， 如 极 值 。 然 而 可 能 不 存在 其 他 
指标 能 像 趋势 显示 这 样 展示 所 有 过 程 值 的 动态 相关 信息 ( Kindsmüller, 2006), 
图 12. 5 通过 一 个 阶 跃 响应 曲线 显示 了 这 儿 个 特征 。 
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图 12.5 趋势 显示 可 轻松 探测 的 特性 





2. 过 程 值 的 数据 采集 与 存储 








Shannon 的 采样 时 间 标 准 告诉 我 们 ， 离 散 数据 采集 频率 需要 高 于 所 需 重 构 信 号 
最 大 频率 至 少 两 倍 。 在 过 程 工业 中 ， 对 于 流量 、 温 度 和 液 位 ， 大 约 一 秒 钟 一 次 的 数 
据 采 集 频 率 已 经 足够 快 了 ， 但 是 并 不 适用 于 对 于 压力 或 控制 器 的 适当 记录 。 在 规划 
一 个 历史 值 归档 时 ， 应 根据 该 数据 将 来 的 任务 确定 样本 时 间 。 

需要 注意 的 是 ， 在 PCS 7 中 归档 对 于 历史 曲线 是 必要 的 ， 以 前 的 历史 曲线 可 以 
从 有 归档 的 地 方 开始 显示 。 
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3. 趋势 显示 的 设计 





VDI/VDE 3699-4 给 出 了 设计 趋势 显示 的 建议 。 由 于 PCS 7 人 机 界面 满足 基本 











原则 ， 本 章节 对 此 只 做 简短 讨论 。 





趋势 显示 处 于 工作 区 内 (SLA 12.3) 。 它 由 一 个 包含 曲线 、 一 个 曲线 标签 区 和 














一 个 标题 区 的 曲线 域 组 成 。 

















标题 区 中 显示 的 信息 可 以 根据 过 程 相关 的 语 境 明确 地 解析 曲线 ， 例 如 标题 显 
名 称 显 示 和 检索 时 间 的 起 始 时 间 和 结束 时 间 点 。 












































Al 


Ny 


曲线 标签 区 可 以 清楚 地 识别 在 曲线 域 中 显示 的 单个 曲线 的 所 有 信息 。 相 关 曲 线 


的 颜色 是 其 中 的 典型 信息 ， 标 识 了 在 过 程控 制 系统 命名 系统 中 过 程 值 的 ID (如 
Al1T2-R001.TIC0004.MEAS) 、 一 个 描述 性 的 文本 〈 如 温度 反应 每 1) 、 单 位 (°C) 





以 及 显示 范围 的 开始 和 结束 。 所 有 参数 均 应 在 过 程 变量 单元 中 给 出 。 

曲线 域 应 尽 可 能 大 。VDIAVDE 3699-4 给 出 的 最 重要 的 建议 是 : 

1) 曲线 域 应 提供 网 格 显 示 。 网 格 线 应 为 主轴 线 刻度 的 扩展 值 。 

2) 每 个 曲线 域 应 支持 多 达 至 少 六 条 曲线 的 颜色 编码 ， 使 用 连续 线 或 点 序列 。 
3) 时 间 轴 从 左 至 右 (或 从 下 到 上 ) 推进 ， 最 新 的 值 应 在 右 侧 (或 项 部) 。 















































4) 历史 曲线 应 随 新 值 的 进入 而 向 左 移动 ， 最 新 的 值 总 是 在 右边 。 用 户 可 以 暂 


停 数 据 更 新 。 











5) 数值 轴 应 支持 1、2、5 和 10 倍数 刻度 。 有 时 可 使 用 第 二 个 数值 轴 表 示 其 显 


示范 围 的 百分比 。 





12.5 在 PCS7 中 生成 HMI 





PCS 7 提供 了 一 个 广泛 应 用 的 监控 系统 ， 由 以 下 子 系统 组 成 (西门 子 2009): 
1) 用 于 显示 过 程 信息 和 过 程 操作 的 图 形 系统 。 

2) 用 于 表示 和 分 析 存 储 过 程 值 时 间 顺 序 的 曲线 系统 。 

3) 用 于 过 程 诊断 的 消息 系统 。 

4) 用 于 记录 过 程 的 记录 系统 。 

5) 用 于 保存 和 存储 过 程 值 、 消 息 和 日 志 的 归档 系统 。 





























本 章 重 点 介绍 了 PCS 7 的 图 形 系统 。 消 息 系 统 是 第 13 章 的 主题 。 图 形 系统 描绘 
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了 工厂 总 览 ， 在 服务 接口 的 工作 区 域 中 显示 处 理 图 像 ， 提 供 操 作 员 过 程 通信 /操作 员 
系统 通信 ， 并 指示 报警 状态 。 在 系统 的 操作 员 站 (OS) 上 生成 了 相应 的 服务 接口 。 
因此 ，PCS 7 中 操作 员 系 统 是 监控 工厂 的 中 央 站 。 











12.5.1 在 PCS 7 中 组 态 服务 接口 








项 目 选 定 的 工厂 层级 结构 是 创建 服务 接口 的 基础 。 通 过 相应 的 过 程 显示 ， 工厂 
和 单元 设置 被 映射 到 服务 接口 。 工 广 层 级 的 显示 和 目录 名 将 被 自动 包含 。 在 过 程 模 
式 中 ， 可 用 的 过 程 显示 对 象 被 显示 在 总 览 区 域 ， 与 工厂 层级 结构 对 应 。 

最 初 ， 过 程 显示 对 象 被 创建 在 工厂 层级 结构 中 的 相应 位 置 ， 并 被 分 配 到 一 个 操 
作 员 站 。 然 后 ， 需 要 编译 操作 员 站 。 之 后 ， 该 过 程 显 示 被 分 配 到 WinCC Explorer 图 
形 设 计 右 。 图 形 设 计 带 是 一 个 编辑 器 ， 可 以 插入 和 排列 静态 和 动态 显示 元 素 ， 并 互 
相连 接 。 




























































































12.5.2 在 PCS 7 中 组 态 过 程 显示 








PCS 7 库 的 拉 术 监控 块 已 经 提供 了 相应 的 图 形 表 示 ， 即 块 图 标 。 当 组 态 过 程 显 
示 时 ， 它 们 会 被 自动 插入 相应 的 显示 画面 。 在 过 程 显示 中 ， 块 图 标 是 一 种 最 重要 信 
息 的 总 览 表 示 块 。 
通过 块 图 标 ， 可 以 在 工作 区 域内 打开 不 同 的 预 置 块 画面 窗口 (面板 )。 块 画面 
是 与 所 示 块 参数 连接 的 动态 显示 元 素 并 自动 更 新 。 这 使 操作 员 能 够 全 面 监 控 和 操作 
相关 的 技术 块 。 根 据 块 类 型 ， 相 关 画 面 块 存在 不 同 的 视图 。 这 些 视图 允许 访问 特定 
任务 的 参数 。 例 如 ， 除 了 标准 视图 之 外 ， 还 经 常 有 一 个 参数 视图 用 于 参数 分 配 ， 一 
个 报警 视图 用 于 诊断 或 一 个 限制 值 视图 用 于 设置 设 定 值 的 操作 员 限 值 。 这 都 取决 于 
目标 技术 显示 块 所 提供 的 视图 。 

图 形 设计 器 使 可 以 手动 搬入 的 额外 动态 标准 对 象 可 用 。 这 些 对 象 可 以 直接 连接 
到 CFC 和 SFC 块 ， 从 而 实现 所 需 的 动态 行为 。 标 准 对 象 的 例子 如 输入 输出 域 可 以 输 
入 和 显示 值 ， 状 态 显 示 可 以 显示 一 个 对 象 的 二 进 制 状态 ， 还 可 以 用 棒 图 显示 相关 值 。 

此 外 ， 图 形 设 计 豆 包括 带 有 预 置 图 形 元 素 的 不 同 库 ， 如 管道 或 阀门 ， 可 用 于 生 
成 静态 基本 显示 。 读 者 也 可 以 制作 和 使 用 自己 的 图 形 。 
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12.6 A MEAR 工厂 创建 基本 的 HMI 画面 





创建 MEAR 工厂 的 HMI 画面 的 过 程 是 : 

1) 为 创建 工程 系统 进行 初步 标准 化 工作 ， 这 只 需 做 一 次 。 

2) 为 所 有 相关 的 工厂 层级 生成 HM 画面 ， 使 用 该 层级 图 表 对 象 的 所 有 符号 。 
这 个 任务 需要 一 些 准 备 工 作 ， 通 过 “0S 生成 运行 ”程序 进行 批量 组 态 自 动 生成 。 

3) 通过 添加 文本 信息 到 生成 的 HMI mm. "Rn PRID 符号 或 标签 来 完成 
HMI， 并 进一步 增加 HMI 画面 ， 并 从 生成 的 HMI 画面 中 复制 符号 。 





























12.6.1 工程 系统 创建 


要 建立 工程 系统 ， 我 们 必须 了 解 系统 操作 员 站 和 通信 系统 ， 在 我 们 的 练习 环境 
中 可 通过 TCP/IP 实现 。 可 异 的 是 ， 这 没有 办 法 事先 完成 ， 我 们 必须 在 首次 OS 生成 
运行 时 输入 这 个 信息 。 














12.6.2 生成 OS 的 准备 


在 项 目 初始 化 期 间 ， 工 程 系统 已 经 准备 好 几 张 图 片 。 在 工程 站 的 工厂 视图 中 ， 
我 们 删除 那些 不 希望 使 用 的 ， 即 最 低层 级 的 所 有 画面 和 最 高 层级 SCE_factory 的 单个 
画面 。 此 外 ， 建 议 对 剩余 图 片 进行 重 命名 ， 添 加 解释 名 称 ， 例 如 应 为 “Al_multipur- 
pose plant" 而 不 是 “Piceture(3)”， 后 者 是 项 目 生 成 时 自动 分 配 的 。 对 象 属性 对 话 
框 的 第 一 个 标签 页 提供 了 必要 的 输入 元 素来 完成 这 个 任务 。 重 命名 时 ， 请 将 其 激活 
以 便 在 第 二 标签 页 从 工厂 层级 中 获得 块 图 标 。 若 选中 此 选项 ,我 们 可 以 自动 触发 生 
成 块 图 标 。 最 后 为 工厂 段 显示 画面 添加 图 片 ， 如 图 12. 2 所 示 。 例 如 Tl. feed tanks, 
T2_reaction 等 。 









































12.6.3 生成 OS 


生成 OS 由 两 个 步骤 组 成 : 中 创建 或 更 新 块 图 标 ; 外 编译 和 下 载 对 象 到 操 
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作 员 站 。 
1. 创建 或 更 新 块 图 标 


下 一 步 是 更 新 画面 ， 这 是 为 在 CFC 和 SFC 中 的 块 创建 或 更 新 块 图 标 。 这 个 动作 
会 将 工厂 层级 Al_multipurpose_plant 的 文本 内 容 也 加 入 到 相应 的 名 称 中 。 


2. 编译 和 下 载 对 象 


这 一 步 需要 切换 到 组 件 视图 ， 选 择 SIMATIC PC 站 和 激活 快捷 菜单 PLC， 完 成 
编译 和 下 载 目 标 操作 员 站 。 如 果 是 第 一 次 下 载 ,， 必 须 建立 TCP/IP 通信 。 选 择 
OS(1) ， 单 击 Edit 按钮 ， 然 后 在 OS 编辑 向 导 的 一 个 对 话 框 步 又 中 为 WinCC 单元 更 
改 网 络 连接 。 这 一 步 容易 被 错过 ， 因 此 以 图 12.6 作为 参考 。 在 我 们 的 练习 环境 中 ， 
选择 TCP/IP 为 网 络 连 接 。 下 一 步 ， 我 们 将 检查 变量 和 消息 、SFC 可 视 化 及 图 画 树 ， 
并 将 整个 OS 系统 设置 为 生成 范围 。 最 后 ， 在 编译 和 下 载 对 象 的 对 话 中 ， 选 择 仅 为 
OS 系统 编译 ， 因 为 OS 系统 在 工程 站 运行 。 

















Settings; Compile OS 


Select the network connections for the S7 Programs associated with the arcas. 
Operator stations and areas: 57 programs and network connections: 
>e ost) $7 program Connections | Subnet Subnet type | WinCC unit Address | Stations 
回国 ^1. multipurpose, plant [67157 Piogrami1) 1 Ethemelf1) Ind. Eth a 





Select Network Connections... 














图 12.6 第 一 次 配置 与 WinCC 单元 的 网 络 连接 (出 处 : © PTI AG, 2012) 











12.6.4 OS 编辑 





当 我 们 在 组 件 视图 中 通过 OS (1) 的 快捷 菜单 选择 打开 对 象 时 ， WinCC Explorer 
作为 编辑 的 切入 点 会 被 启动 。 此 外 ， 如 果 我 们 第 一 次 进入 这 个 组 件 ， 我 们 必须 建立 
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TCP/IP 通信 ， 退 出 并 重新 启动 WinCC, WinCC Explorer 对 于 接 下 来 的 两 个 步 又 十 分 
重要 一 一 画面 树 管理 顺和 图 形 设计 器 。 





1. 画面 树 管理 器 


画面 树 管理 器 是 定义 生成 图 片 导 航 层 级 结构 的 一 种 工具 ， 如 图 12.7 所 示 。 这 里 
的 画面 树 是 完美 的 ， 所 以 只 需 保存 和 退出 。 


Picture Tree Manager - [0S(1).mcp] 
Help 





Hierarchy of the containers and pictures 
& X& O31) mep 





& XS A1 multipurpose, plant - Al_multipurpose_plant.pdl 
A1 muliipurpose plant/T1 ei, tanks - T1_educt_tanks.pdl 
$ A1 multipurpose plant/T2 reaction - T2 reaction pd 


A1 mulipurpose plant/T3, product, tanks - T3. product, tanks.pdi 
A1 muliipurpose plant/T4, rinsing - T4, rinsing.pdl 


[Unassigned containers and pictures 





Container 

















图 12.7 MEAR 工厂 的 导航 层级 (出处: © PAPI AG, 2012) 








2. 图 形 设计 器 


图 形 设计 器 提供 了 一 些 工具 来 完成 这 些 功 能 :编辑 画面 、 添 加 元 素 、 通 过 连接 
些 图 形 元 素 属 性 使 其 成 为 动态 ， 如 填充 颜色 到 过 程 变 量 。 藤 入 式 C 语言 编译 带 允 
许 添加 复杂 的 动态 脚本 。 图 12. 8 显示 了 完成 OS 生成 运行 后 的 起 始点 : 画面 仅仅 是 
动态 的 且 可 操作 的 块 图 标的 一 个 列表 ， 可 以 很 容易 连接 到 系统 块 。 

然而 ,为 了 可 用 于 诊断 目的 ， 有 必要 增加 更 多 的 信息 。 一 个 最 实际 的 方法 是 拍 
摄 工 厂 或 P&ID 图 片 ， 并 添加 此 图 片 作 为 静态 背景 图 像 ， 并 在 正确 的 位 置 上 放置 块 
图 标 。 

大 多 数 情 况 下 ， 我 们 需要 的 更 多 ， 例 如 动态 的 液 位 或 标识 。 对 象 画 板 提 供 了 一 
些 基本 元 素 ， 这 些 元 素 由 几 个 源 和 库 的 复杂 控件 所 补充 。 图 12. 9 中 显示 了 为 进 料 铅 
KAIRE 1 添加 过 程 工艺 信息 的 一 个 中 间 段 画面 。 





x 
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图 标 ， 在 此 基础 上 可 以 





12.8 为 注 料 钠 区 域 显示 生成 的 画面 包含 所 有 自动 化 系统 的 块 
轻松 添加 过 程 工艺 的 所 有 信息 (出 处 : © 西门 子 AG, 2012) 
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图 12.9 为 注 料 铅 区 域 画 面 添 加 了 色 1 的 过 程 工艺 信息 (出 处 : © 西门子 AG，2012) 
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12.6.5 集成 面板 


本 节 的 画面 展示 了 几 个 无 须 额外 编程 已 经 可 用 的 功能 。 图 12. 10 显示 了 阀门 和 
泵 电动 机 的 生成 面板 , 图 12.11 显示 了 反应 等温 度 连续 控制 回路 的 标准 面板 ， 
图 12. 12 举例 说 明了 对 SFC 操作 的 支持 。 
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Al 12.11 为 反应 釜 T2-R001 的 连续 控制 块 生成 的 面板 (出 处 : © PET IF AG, 2012) 
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CER ILES ES SE E ERBEN 
图 12. 12 SFC 的 启动 与 运行 (出处: © 西门 子 AG, 2012) 





12.7 未 来 的 发 展 方向 


过 程 显 示 已 经 有 了 一 些 发 展 ， 如 海量 数据 显示 (Hollender, Stevens, Langlotz, 
2010)、 三 维 显 示 (Pantfórder, Vogel - Heuser, 2009), 强 实 体 和 移动 前 端 
(Pfeffer 等 人 ，2012) 以 及 其 他 操作 员工 作 间 有 创新 潜力 的 概念 。 然 而 这 些 创新 仍 
在 研究 中 ， 且 不 能 作为 当前 过 程控 制 系统 的 标准 特点 。 因 此 在 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 

只 针对 当前 的 研究 讨论 如 何 使 标准 的 HMI 工程 更 快 。 


12.7.1 模型 驱动 的 人 机 工程 


计算 机 平台 、 屏 幕 尺 寸 和 操作 系统 的 多 样 性 发 展 ， SE 
和 环境 提供 适当 的 硬件 设备 的 可 能 。 可 惜 的 是 ， 大 多 数 现成 的 HMI 软件 框架 是 不 
适应 这 个 多 样 性 发 展 的 。 为 了 适应 各 种 各 样 目 标 平台 的 一 个 显著 方法 ， dus 
动 的 软件 工程 (MDSE, Sendall, ，Kozaczynski，2003 ) 。 其 基本 思想 是 以 一 个 抽象 的 


方式 描述 问题 解决 方案 ， 它 不 依赖 于 目标 平台 的 能 力 ， 并 手动 和 /或 自动 定义 转换 过 
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程 ， 以 细 化 一 个 抽象 模型 (也 许 跳 过 了 几 个 中 间 步 又 ) 到 最 终 的 用 户 界 面 。 鉴 于 人 
机 界面 领域 的 特定 概念 和 要 求 ， 有 一 些 MDSE 解决 方案 ,涉及 从 制作 工具 如 MOBI- 
D (Puerta, 1997) 或 TERESA (Mori, Paterno, Santoro, 2004) 到 基于 XML 的 语言 
和 改造 方案 ， 如 非常 通用 的 UIML 标准 (OASIS 2008) 或 工厂 自动 化 的 特定 useML 
方法 (如 Reuther, 2003) 。 这 些 不 同 的 MDSE 技术 已 清楚 给 出 了 不 同 目标 平台 的 对 
话 驱 动 接口 自动 生成 的 巨大 潜力 。 由 于 域内 大 量 的 数据 、 画 面 和 不 同 的 目标 技术 ， 
MDSE 的 前 景 着 眼 于 监管 控制 接口 。 然 而 ， 由 于 在 监控 领域 内 图 形 - 对 话 混 合 的 屏幕 
显示 ， 若 不 进行 实质 性 的 修改 ， 目 前 MDSE 框架 无 法 应 用 。 

所 有 这 些 MDSE 方法 的 另 一 个 缺点 是 研究 人 员 要 手动 输入 他 们 的 模型 。 然 而 ， 
对 当前 工厂 工程 数据 库 所 包含 的 信息 进行 深入 分 析 ， 结 果 显 示 ， 大 量 文本 和 任务 相 
关 的 数据 可 以 从 工程 数据 库 直 接 得 到 。 这 包括 关于 化 学 过 程 (如 主要 设备 、 管 道 、 
介质 或 操作 点 ) 和 仪器 仪表 (如 传感器 、 执 行 设备 、 控 制 功能 ) 的 信息 。 有 初步 方 
法 来 规范 化 这 些 独 立 于 领域 特定 工具 的 信息 ， 比 如 转换 格式 方法 IEC EN 62424 或 
ISO/IEC 15926。 然 而 ， 这 些 标准 的 实施 仍 在 进行 中 。 尽 管 如 此 ， 在 工厂 工程 的 不 同 
阶段 ,已 经 可 以 发 现 基本 广泛 被 认同 的 概念 。 比 如 我 们 大 量 使 用 还 CAEN 61512 物理 
模型 框架 ， 从 而 结构 化 批量 工程 ( 见 第 7 章 ) 和 批 处 理工 程 ( 见 第 11 章 ) 的 信息 
空间 。 正 如 我 们 在 本 章 学 到 的 ， 结 构 对 于 HMI 设计 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 设备 及 控 
制 模块 为 操作 员 提 供 了 “活动 要 点 ”并 且 单 元 的 聚集 原则 可 以 提示 如 何在 一 个 示意 
画面 层级 中 聚集 信息 。 







































































12.7.2 autoHMI 











autoHMI 方法 (Urbas, Doherr, 2011; Doherr 等 人 ，2011) 试图 提取 过 程 显 示 
的 缺失 部 分 一 一 过 程 工艺 的 导航 层级 和 显示 元 素 一 一 通过 从 PT 数据 中 提取 面向 任 
务 的 表述 概念 ， 并 借助 在 过 程控 制 系统 中 给 出 的 信息 结合 这 些 概 念 。autoHMI 涵盖 
单元 、 设 备 和 控制 模型 ， 以 提取 相互 作用 的 对 象 ， 这 些 对 象 : 中 描述 模型 的 角色 ; 
@) 通 过 在 标签 系统 中 的 唯一 标识 ， 具 备 与 自动 化 系统 变量 或 结构 的 连接 ; ORRE 
能 有 助 于 生成 一 个 具体 接口 的 工程 信息 ， 如 在 定义 的 P&ID、 短 标签 或 描述 文本 中 的 
符号 坐标 。 工 具 链 从 CAE 系统 中 提取 相关 的 信息 ， 并 将 其 转换 为 一 个 抽象 的 画面 设 
计 ， 然 后 在 PCS 7 中 读 取 这 些 信息 ， 结 合 一 个 0S 生成 运行 的 结果 ， 并 最 终 自动 应 
用 到 画面 。 结 果 清 楚 表明 了 autoHMI 模型 和 工具 链 具 有 降低 过 程 工业 HM 工程 人 工 
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工作 量 的 潜力 。 随 着 平板 电脑 和 管 能 手机 的 出 现 ， 鉴 于 它们 不 断 推出 新 的 尺寸 方面 
的 因素 ， 人 机 工程 的 工作 量 增 加 ， 人 机 工程 ， 将 变 得 更 为 重要 。autoHMI 方法 是 大 
大 减少 这 些 工作 量 的 一 种 有 效 途 径 。 然 而 Urbas 和 Doherr 的 调查 结果 (2011) 表明 
进一步 研究 很 有 必要 ， 特 别 是 对 于 在 过 程 画面 中 自动 放置 块 图 标 。 












































12.8 参考 文献 


Barz, A. , Urbas, L. , and Wozny, G. ; Visualisierung modellbasierter Prozessgrößen im 
konventionellen Bedienen und Beobachten; Nutzerzentrierte Darstellung im konventio- 
nellen Bedienen und Beobachten. In; P & A Kompendium 2007/2008: Das Referenz- 
buch für Prozesstechnik und Automation. Publish-Industry Verlag, 2007. 

Doherr, F. , Drumm, O. , Franze, V. , and Urbas, L.: Bedienbilder auf Knopfdruck 
— Modellbasierte Erstellung von Fließbilddarstellungen. atp edition - Automatisierung- 
stechnische Praxis, 53(11), 30-39, 2011. 

Hollender, M. , Stevens, D. , and Langlotz, K.: Intuitive Bedienerführung durch neue 
Prozessvisualisierung. VGB PowerTech 90(11), 40-44, 2010. 

IEC EN 62424; Representation of process control engineering request in P&I diagrams and 
data exchange between P&ID tools and PCE-CAE tools, 2008. 

ISO/EN 9241: Ergonomics of human-system interaction, 1997-2012. 

ISO/IEC 15926; Industrial automation systems and integration - integration of life- cycle 
data for process plants including oil and gas production facilities, 2004. 

Kindsmüller, M. —C. : Trend - Literacy-zur Interpretation von Kurvendarstellungen in der 
Prozessführung. PhD Thesis, Humboldt University Berlin. Shaker, 2006. 

Mori, G. , Paternò, F., and Santoro, C. ; Design and development of multi - device 
user interfaces through multiple logical descriptions, IEEE Transactions on Software En- 
gineering, 30(4), 507-520, 2004. 

OASIS: User interface markup language ( UIML). Oasis, 2008. 

Paniförder, D. and Vogel- Heuser, B. : Benefit and evaluation of interactive 3D process 
data visualization in operator training of plant manufacturing industry. In; Proc. IEEE 


International Conference on Systems, Man and Cybernetics (SMC 2009), pp. 824 - 
152 


829. IEEE, 2009. 

Pfeffer, J. , Graube, M. , and Urbas, L.: Browsing Reversible Neighborhood Relations 
in Linked Data on Mobile Devices. In: C. Benavente - Peces, F. Ali, J. Filipe 
(Eds. ), Proceedings of the 2nd International Conference on Pervasive Embedded Com- 
puting and Communication Systems ( PECCS 2012 ), pp. 150 - 155. 
dSciTePress, 2012. 

Puerta, A. : A model-based interface development environment, IEEE Software, 14, 40 
-47, 1997. 

Reuther, A.: useML - Systematische Entwicklung von Maschinenbediensystemen mit 
XML. PhD-Thsis (Dr. -Ing. ) , University Kaiserlautern. VDI-Verlag, 2003. 

Sendall, S. and Kozaczynski, W. : Model transformation; the heart and soul of model- 
driven software development, IEEE Software, 20(5), 42-45, 2003. 

SIEMENS: Process Control System PCS 7: OS Process Management ( V7.1 ) 
. Siemens, 2009. 

Tufie, E. R. Envisioning Information. Graphics Press, 1190. 

Tufie, E. R. : The visual display of quantitative information. Graphics Press, 2001. 

Urbas, L. and Doherr, F. ; autoHMI; a model driven software engineering approach for 
HMIs in process industries. In; Proceedings IEEE Int. Conference Computer Science & 
Automation Engineering ( CSAE 2011) , Vol. 3, pp. 627-631. IEEE, 2011. 

VDI/VDI 3699-1: Process Control using display screens- Terminology. Beuth, 2005. 

VDI/VDI 3699-2. Process Control using display screens- Principles. Beuth, 2005. 

VDI/VDI 3699-3; Process Control using display screens-Mimics. Beuth, 1999. 

VDI/VDI 3699-4. Process Control with Screens-Curves. Beuth, 1997. 


153 


FS 13 Fe 
报 竖 工程 





过 程控 制 系统 报警 系统 是 人 机 界面 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 这 样 必须 考虑 消息 和 
报警 设计 的 系统 存在 明确 需求 。 本 章 概述 了 利用 PCS 7 设计 适当 的 报警 管理 系统 必 
要 的 基础 知识 。 


13.1 概述 


报警 系统 在 工厂 的 经 济 运行 中 极为 重要 。 报 警 系 统 被 设计 以 发 挥 最 大 效能 ， 向 
操作 员 通 知 过 程 状态 中 与 定义 的 正常 状态 存在 的 偶然 偏差 。 报 警 系统 使 操作 员 能 
直接 定位 故障 的 原因 ， 并 通过 适当 的 干预 来 调整 过 程控 制 策略 ， 使 之 尽管 在 故障 条 
件 下 依然 可 以 继续 生产 合格 产品 ， 或 使 过 程 稳定 ， 实 现 因 故障 导致 的 生产 中 断 损 失 
最 小 化 。 

过 程控 制 系统 包括 许多 技术 资源 来 实现 一 个 报警 系统 。 范 围 包括 用 于 生成 消息 
的 功能 块 ， 用 于 表达 报警 状态 的 图 标 ， 工 厂 -层级 到 组 件 中 用 于 表达 和 管理 信息 的 报 
BA 〈 见 图 13. 1) 。 

基于 此 ， 并 注意 到 关于 消息 文本 的 预期 目标 和 优先 级 分 配 的 许多 设计 规则 ， 我 
们 可 以 高 效 地 实现 一 个 有 效 的 报警 系统 ， 它 可 以 满足 目前 国家 和 国际 标准 与 准则 的 
所 有 要 求 。 
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操作 运行 


T2 reaction 


























图 13. 1 从 规范 要 求 到 报警 块 执行 和 操作 运行 〈 含 组 消息 和 消息 列表 ) 





13.2 报警 系统 


由 于 过 程控 制 系统 的 一 贯 使 用 ， 所 以 过 程 工业 工厂 被 高 度 自动 化 且 优 化 了 安全 
性 。 由 于 这 个 原因 ， 操 作 员 监 控 一 个 自动 化 程度 高 的 过 程 ， 只 有 过 程 或 工厂 出 现 故 
障 的 时 候 才 需要 操作 员 行 动 。 这 种 人 工 干 预 的 目标 总 是 在 自动 安全 装置 触发 之 前 ， 
将 过 程 恢 复 到 正常 状态 ( 见 第 2 章 图 2.4)。 

由 于 在 一 般 情况 下 ， 安 全 装置 将 被 监控 的 技术 设备 切换 至 一 个 安全 状态 ， 这 样 
的 动作 会 造成 在 产品 质量 方面 的 损失 或 生产 延迟 ， 甚 至 整个 生产 的 停止 。 这 对 工厂 
的 熏 利 能 力 有 相当 大 的 负面 影响 。 因 此 ， 和 危险 (不 允许 的 故障 会 启动 一 个 保护 装 
置 ) 应 尽早 被 检测 到 ， 以 便 通过 适当 的 人 工 干 预 阻 止 故 障 。 此 外 ， 安 全 设备 被 触发 
时 应 通知 操作 员 ， 这 样 他 们 可 以 监控 结 

在 这 种 情况 下 ， 报 警 系统 作为 操作 员 和 监控 过 程 之 间 的 主要 接口 ， 使 得 在 控制 
系统 中 所 有 管理 消息 和 报警 的 设备 都 可 用 (VDI/VDE 3699-5) 。 操 作 员 可 以 检测 与 
在 先前 预定 的 操作 区 域内 设置 点 的 偏差 ， 并 明确 地 消除 它们 。 

图 13. 2 显示 了 操作 员 和 过 程控 制 系统 之 间 交 互 操 作 的 4 个 阶段 。 报 警 系统 和 操 
作 员 实现 了 一 个 基于 事件 的 控制 回路 。 该 报警 系统 必须 使 操作 员 能 够 适当 地 对 事件 
做 出 反应 。 为 此 ， 系 统 必 须 满足 许多 要 求 。 必 须 明 确 地 安排 警告 和 报警 ， 使 之 显 而 
易 见 且 保 持 一 致 。 

操作 员 必 须 支 持 对 于 警告 或 报警 基于 形势 的 评 舍 ， 以 及 对 于 适当 干预 操作 的 选 
择 。 为 此 ， 必 须 总 是 提供 一 个 合适 的 动作 提示 ， 这 取决 于 过 程 状态 。 为 了 防止 操作 
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过 程控 制 系统 


操作 员 行 为 过 程 设 备 报警 表达 








图 13.2 操作 员 与 过 程控 制 系统 间 交 互 的 4 个 阶段 











员 负 担 过 重 ， 和 警告 和 报警 的 数量 和 频率 必须 最 小 化 。 此 外 ， 当 警告 和 报警 发 生 时 ， 
操作 员 的 工作 量 应 保持 尽 可 能 少 。 除 此 之 外 ， 操 作 员 还 可 以 通过 适当 的 工具 来 记录 
和 评估 警告 与 报警 

在 设计 一 个 报警 系统 时 ， 必 须 考虑 到 之 后 操作 员 执 行 能 力 的 限度 。 报 警 系 统 需 
要 一 个 操作 员 来 处 理 需 要 被 控制 的 任务 总 数 ， 这 一 任务 总 数 不 得 超过 人 员 短 期 或 持 
续 的 能 力 限 度 。 

一 方面 ， 报 警 数量 的 短暂 急剧 上 升 ， 会 引起 操作 员 短 暂 超 载 (报警 浪 涌 )。 需 
要 注意 的 是 ， 操 作 员 通常 不 能 同时 处 理 超过 7 个 信息 (7+ 经 验 值 ) 。 

另 一 方面 ， 持 续 的 高 工作 量 〈 由 不 断 大 量 的 报警 引起 ) 会 造成 操作 员 永 久 性 过 
劳 。 这 导致 了 操作 员 能 力 和 可 靠 性 的 不 断 下 降 。 

报警 系统 在 条 种 程度 上 必须 被 设计 为 使 它 利 用 人 类 感知 的 特征 属性 ， 并 考虑 到 
它们 的 限度 。 重 要 的 报警 必须 强调 ， 以 便 迅 速 被 注意 。 很 少 发 生 的 事件 会 以 一 种 特 
殊 的 方式 呈现 来 引起 用 户 的 注意 。 重 要 的 信息 应 该 元 余 出 现 ， 促 进 它 能 被 发 现 。 此 
外 ， 可 以 采取 多 个 感 观 通道 ， 以 便 最 好 地 传递 信息 (例如 声音 警告 信号 ) 。 

只 有 当 报 警 系 统 满足 这 些 要 求 时 ， 它 实际 上 才能 文 持 操作 员 完 成 监控 工厂 的 
任务 。 
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13.2.1 报警 与 警告 



































报警 系统 是 用 来 管理 控制 系统 的 警告 和 报警 。 和 警告 一 般 是 指 一 个 特定 事件 发 生 
时 的 任 一 报告 和 任 一 警告 。 然 而 ， 狭 义 认 为 ， 这 个 术语 只 适用 于 那些 不 需要 操作 员 
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立即 响应 的 指示 。 否 则 ， 应 使 用 “ 报 敖 ”术语 。 这 里 “警告 ”术语 用 作 一 个 通用 术 
WHEA VDI/VDE 3699-3 的 术语 指定 。 在 本 章 中 ,使 用 以 下 定义 : 

1) 报警 : 要 求 操作 员 立 即 反 应 的 事件 发 生 的 指示 或 报告 。 该 反应 可 能 是 
一 个 活动 ， 如 执行 一 个 操作 。 然 而 ， 反 应 也 可 能 仅仅 是 精神 方面 的 ， 如 增强 


关注 。 








2) 警告 : 不 要 求 操 作 员 立即 反应 的 事件 发 生 的 指示 或 报告 。 
过 程 或 工厂 与 设 定 值 偏 差 的 报警 信号 ， 可 以 使 操作 员 及 时 处 理 以 避免 危险 的 情 
况 或 经 济 损失 。 要 执行 此 任务 ，NA 102 要 求 良好 的 报警 必须 具备 以 下 特点 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


相关 : 
清晰 : 
及 时 : 
优先 : 
TAN 
诊断 : 
定向 : 


集中 : 


报警 对 于 操作 员 是 合理 的 且 有 价值 的 。 

报警 为 操作 员 提 供 信息 。 不 重复 产生 其 他 报警 。 

如 需 干 预 ， 报 警 及 时 产生 。 报 警 需 足 够 早 以 便 操 作 员 可 以 干预 。 
报警 向 操作 员 指 示 反 应 的 紧迫 程度 。 

报警 包含 清楚 易 懂 的 信息 。 

报警 允许 操作 员 诊 断 问题 。 

报警 提供 合适 的 执行 说 明 来 解决 发 生 的 问题 。 

报警 应 能 引导 操作 员 注 意 到 最 重要 的 问题 。 


























报警 应 始终 以 目的 为 导向 来 使 用 。 它 必须 澄清 监视 什么 以 及 当 报 警 触发 时 如 何 
监控 。 此 外 ， 我 们 还 必须 定义 操作 员 如 何 对 报警 做 出 反应 。 基 于 这 些 标 准 ，EEMUA 
191 将 报警 细 分 成 许多 类 型 。 最 重要 的 报警 类 型 是 ; 
绝对 报警 ， 当 高 于 或 低 于 指定 限 值 时 ， 会 产生 报警 。 

延 时 报警 : 当 满 足 指定 时 间 间 隔 的 报警 标准 时 ， 会 产生 报 管 。 
控制 工程 报警 : 控制 系统 本 身 产生 报警 信号 ， 要 求 操作 员 立 即 反 应 。 


1) 
2) 
3 


Ww 

















13.2.2 FRIEDR IR EADE 


操作 员 处 理 报警 的 三 个 阶段 : 首先 ， 操 作 员 必须 能 识别 问题 的 发 生 (第 一 阶 
Be: Wal). DE, 报警 系统 必须 把 操作 员 的 注意 力 转向 这 个 问题 。 然 后 ， 操 作 员 
要 借助 于 控制 系统 确定 问题 。( 第 二 阶段 : 验证 ) 。 操 作 员 将 问题 定位 后 ， 可 以 采取 
措施 ， 以 消除 故障 和 弥补 问题 影响 〈 第 三 阶段 : 故障 排查 ) 。 每 一 个 阶段 期 间 ， 报 


警 系统 必须 能 够 适当 地 支持 操作 员 。 表 13. 1 列 出 了 报警 系统 最 重要 的 功能 ， 以 提供 


ue xc PS 
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表 13.1 报警 系统 支持 过 程 报警 的 选项 
H Be 报警 系统 支持 的 选项 
有 效 的 关注 力 引导 


识别 合适 的 信息 表达 
信息 预 处 理 与 采集 























明确 的 错误 描述 
验证 有 错误 分 析 追 踪 工具 
可 跳 转 至 准确 的 过 程控 制 系统 操作 员 显示 














明确 的 问题 解决 说 明 


[- rr. 
Brem 可 跳 转 至 准确 的 过 程控 制 系统 操作 员 显示 ， 方 便 操作 员 处 理解 决 


























为 使 工厂 操作 员 合 理 处 理 报警 ， 报 警 系 统 必 须 适 当 管 理 报警 的 产生 。 报 警 管理 
支持 操作 员 和 过 程控 制 系统 的 报警 系统 之 间 相 互 作用 的 各 个 阶段 。 


1. 生成 


警告 和 报警 是 在 工厂 控制 模块 设备 中 以 过 程 为 导向 而 产生 的 。 警 告 和 报警 的 产 
生 可 以 与 某 些 条 件 相关 (例如 时 间 条 件 、 灌 后 )， 并 总 是 伴随 一 个 同步 的 时 间 截 
发 生 。 

当 定 义 警 告 和 报警 时 ， 操 作 员 的 反应 时 间 必 须 被 考虑 在 内 。 在 警告 或 报警 发 生 
后 ， 操 作 员 必须 在 为 一 个 报警 触发 之 前 有 足够 的 时 间 来 消除 这 个 问题 。 

将 反应 釜 的 洪流 保护 作为 一 个 例子 ， 便 可 容易 阐明 。 对 应 于 反应 等 的 入 口 速率 ， 
在 溢出 警告 和 相应 的 溢出 报警 之 间 有 一 个 预定 义 时 间 。 如 果 操 作 员 的 应 对 措施 不 能 
及 时 起 作用 ， 则 警告 对 于 操作 员 没 有 作用 ， 因 为 报 和 警 和 相应 的 自动 保护 功能 必然 被 
激活 。 





























2. 优先 级 


大 型 过 程 工厂 配备 有 大 量 的 报警 来 源 ， 反 过 来 可 以 激活 不 同类 型 的 报警 。 为 了 
对 操作 员 保 持 这 种 可 控 的 多 样 性 ， 最 好 将 报警 系统 结构 化 。 一 个 合适 的 方法 就 是 设 
置 报警 优 抑 级 。 这 是 指 一 个 报警 系统 中 所 有 报警 根据 其 重要 性 和 紧迫 性 的 明确 安排 ， 
如 NA 102 中 所 定义 的 。 如 果 几 个 报警 堆积 ， 可 以 根据 报警 优先 级 为 操作 员 排 出 一 
个 处 理 顺 序 。 

为 此 ， 可 以 建立 一 个 优先 级 抢 阵 ， 如 图 13.3 所 示 。 此 和 矩阵 基于 各 自 过 程 工厂 的 
要 求 ， 且 通常 在 整个 工厂 中 保持 一 臻 应用。 根据 这 个 矩阵 ， 每 个 报 管 被 分 配 一 个 优 
先 级 (静态 优先 级 ) 。 
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图 13.3 ”优先 级 矩阵 示例 (NA 102) 


作为 一 种 替代 ， 报 警 可 以 根据 当前 的 工厂 情况 和 其 他 排队 报警 的 组 合 进行 优先 
级 设 定 〈 动 态 优先 级 ) 。 报 警 通常 以 颜色 代码 对 应 其 优先 级 。 

a... 
期 平均 报警 率 不 高 于 每 10 分 钟 一 个 报警 。 因 此 ， 合适 优先 级 分 配 的 目标 是 : 

1) 5% 高 优先 级 。 

2) 15% 中 优先 级 。 

3) 80% 低 优先 级 。 

由 此 造成 的 操作 员 负 荷 的 减少 防止 了 过 载 后 果 ， 并 确保 为 监控 留 有 必要 的 时 间 























3. RAR; 


Et 


JN oul ZEN FIRE AR BU HI B3 DIE DER, UI PR AS BZ 
证 实 ， 并 在 实际 使 用 中 广泛 应 用 : 
1) 报警 的 区 域 总 览 : 报警 设置 在 一 个 无 法 隐藏 的 总 览 位 置 (也 被 称 为 组 状态 
显示 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 报 警 被 直接 分 配给 它们 对 应 的 工厂 段 。 通 过 相应 的 跳 转 功 
能 ， 可 以 直接 到 达 指 定 的 过 程 或 工厂 画面 。 

2) 通过 报警 列表 的 报警 表述 : 以 列表 的 形式 安排 未 决定 的 报警 。 该 列表 可 以 
以 不 同 的 方式 进行 排序 和 筛选 。 通 常 ， 在 这 种 类 型 表述 中 ， 也 提供 了 到 指定 过 程 和 
工厂 画面 的 跳 转 功能 。 

3) 流程 图 中 的 报警 表述 : 在 过 程 或 工厂 画面 中 发 出 警告 ， 对 相应 的 标记 使 用 
显著 的 颜色 〈 最 好 是 红色 或 黄色 ) 。 

4) 首要 报警 系统 : 如 果 发 生 信 号 堆积 ， 系 统 确定 初始 报警 后 过 滤 随 后 作为 结 
果 的 报警 。 这 减少 了 操作 人 员 要 处 理 的 报警 数目 。 
通常 ， 图 形 显示 还 会 通过 光 声 信号 发 生 器 进行 补充 。 它 们 额外 地 通知 操作 员 发 
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HET AR 
操作 员 必 须 确 认 发 生 的 报警 和 警告 ， 并 需 注 意 到 状态 变化 。 
4. 评估 


为 了 评估 一 个 报警 或 敬告， 操作 员 必须 能 够 正确 地 理解 过 程 和 工厂 的 当前 状态 。 
过 刚刚 讨论 的 表述 类 型 以 及 有 意义 的 消息 文本 、 报 警 描 述 和 用 于 大 量 报警 预 处 理 
适 的 工具 ， 可 以 帮助 操作 员 进 行 评估 。 














POE 


S. 操作 员 处 理 


操作 员 对 工厂 的 状态 和 报警 影响 进行 评估 后 ， 他 必须 决定 该 怎么 做 ， 并 根据 情 
况 来 实施 。 这 是 在 控制 系统 内 但 在 报警 系统 外 部 完成 的 。 因 此 ， 对 操作 员 来 说 非常 
有 帮助 ， 如 果 他 能 从 报警 系统 直接 跳 转 到 相应 的 操作 画面 ， 必 要 时 可 以 进行 干预 。 
报警 系统 始终 提供 相应 的 跳 转 功能 。 此 外 ， 分 配给 不 同 报警 的 帮助 文本 可 以 支持 操 
作 员 做 出 行动 决定 。 











13.3 PCS 7 的 报警 管理 





PCS 7 提供 了 一 个 高 性 能 的 报警 系统 。 它 通知 工厂 操作 员 发 生 的 事件 ， 并 将 它 
人 另 一 个 列表 指示 了 工厂 操作 员 的 干 
预 措 施 。 信 和 号 显示 在 WinCC 中 配置 。PCS 7 区 分 三 种 不 同 的 事件 类 型 (西门 子 
2009) ; 

1) 控制 工程 报警 : 在 PCS 7 中 ， 它 们 在 相应 组 件 检 测 到 错误 时 ， 由 驱动 程序 块 
生成 〈 如 AS, OS 等 ) 。 这 些 报警 无 须 组 态 。 

2) 过 程 报警 : 它们 是 通过 信号 通知 自动 化 过 程 的 事件 ， 如 超 限 和 过 程 报警 。 

这 些 报警 无 须 组 态 。 然 而 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 改变 消息 文本 和 消息 优先 级 。 

3) 操作 员 输 入 消息 : 这 是 操作 员 操 作 过 程 变量 时 产生 的 ， 例 如 操作 模式 被 切 
换 。 如 果 使 用 PCS 7 库 中 的 图 标 块 ， 或 使 用 与 PCS 7 组 态 一 致 的 自 定 义 块 ， 操 作 员 
输入 信息 自动 被 生成 。 

对 于 AS fll VO 的 报警 组 态 在 CFC 创建 范围 内 ， 或 在 过 程 对 象 视图 中 。 块 类 型 
或 单个 块 实例 的 报警 可 以 被 改变 ， 也 可 以 组 态 自己 的 消息 文本 。SFC、 类 型 和 实例 
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也 能 产生 报警 。 

OS 的 报警 通过 在 WinCC 资源 管理 器 中 使 用 应 用 Alarm Logging 被 组 态 。 在 这 里 
也 指定 一 个 报警 的 触发 事件 。 当 组 态 报警 时 必须 考虑 不 同方 面 。 以 下 列 出 了 最 重要 
的 几 个 方面 : 

1) 消息 文本 : 有 消息 行为 的 块 具有 预先 设置 的 消息 文本 、 相 应 的 事件 等 级 和 
事件 类 型 。 这 些 文本 和 属性 可 以 根据 要 求 进行 调整 。 此 外 ,来 自 于 过 程 或 块 注释 的 
言 息 可 以 作为 相关 值 添 加 到 消息 文本 。 

2) 消息 编号 : 在 编译 过 程 中 ， 在 工程 师 站 中 组 态 的 每 个 消息 在 Alarm Logging 
中 被 自动 分 配 一 个 唯一 的 消息 编号 。 创 建 项 目 时 指定 了 消息 编号 的 范围 。 在 项 目 范 
围 内 和 在 CPU 范围 内 ,消息 编号 都 被 唯一 分 配 。 后 者 是 分 配 消息 优先 级 的 先决 
条 件 。 

3) 消息 优先 级 : 一 个 消息 可 以 被 分 配 介 于 0 (最 低 ) 和 16 (最 高 ) 之 间 的 一 
个 优先 级 。 消 息 列 表 可 以 按 优先 级 进行 排序 和 筛选 。 在 总 览 区 域 中 的 消息 行 中 ， 始 
终 显示 未 决 的 具有 最 高 优先 级 的 消息 。 

在 0S 操作 系统 上 可 视 化 的 工厂 块 具有 “报警 回路 ”功能 。 如 果 发 生 过 程 和 控 
制 工程 报警 ， 该 功能 允许 从 消息 列表 中 直接 转 到 相应 的 画面 块 。 

PCS 7 使 用 了 一 个 中 央 确 认 的 概念 。 如 果 一 个 消息 在 某 个 OS 上 被 确认 ， 该 确认 
首先 被 送 到 触发 块 ， 并 从 此 传递 给 其 他 所 有 额外 相关 的 OS 系统 。 
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朱 振 华 ， 任 职 于 西门 子 ( 中 国 ) 有 限 公 司 ， 负 
责 工 业 领 域 客户 服务 与 技术 支持 相关 的 工作 。 
在 过 程控 制 系统 与 过 程 自动 化 相关 的 技术 领域 
有 十 余年 的 资深 经 验 ， 尤 其 在 元 余 系 统 、 安 全 
系统 和 过 程 通信 等 方面 有 和 较 深入 的 研究 。 曾 任 
职 系统 工程 是 、 培 训 讲 师 、 过 程 行业 服务 产品 
经 理 以 及 工业 备件 经 理 等 。 最 近 几 年 进一步 研 
究 工 业 领 域 中 数据 化 相关 技术 与 实现 ， 并 成 功 
在 工业 服务 领域 实现 了 一 些 突破 。 
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